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Resumen

Resumen

En Tierra del Fuego, los bosques de Nothofagus pumilio (lenga) han sido
aprovechados desde principios de la colonizacién europea. Estos bosques constituyen el
principal recurso maderero de interés comercial en el sur de Chile y Argentina. El objetivo
general de esta tesis fue evaluar la posible alteracion de los ciclos biogeoquimicos en
bosques de lenga de Tierra del Fuego debido al aprovechamiento forestal mediante
retencion variable (RV) luego de 1 y 5 afios del aprovechamiento en relacion a bosques
primarios sin intervencion (BP). El &rea de muestreo se ubicé en la Ea. Los Cerros situada
en la regioén ecolégica del Ecotono de la Isla Grande de Tierra del Fuego. El disefio de
campo consisti6 en seleccionar parcelas permanentes en los bosques de lenga
aprovechados mediante RV y en BP. Dentro de los bosques aprovechados, se analizé la
Retencién Dispersa (RD) y la Retencion Agregada (RA) y los tiempos desde el
aprovechamiento (1 y 5 afios), obteniéndose 4 tratamientos: RD1; RAL; RD5 y RA5. Las
variables analizadas en esta tesis incluyeron caracteristicas fisicas (densidad aparente y
contenido volumétrico de agua) y quimicas (pH, contenido total de nutrientes y capacidad
de intercambio catidnico) del suelo; caracteristicas de la vegetacion (estructura forestal y
sotobosque); descomposicién y liberacidén de nutrientes de la hojarasca; disponibilidad, mi-
neralizacion e inmovilizacién del nitrégeno del suelo y parametros microbioldgicos
(biomasa y respiracion microbianas). En el sitio de reciente corta (RD1) se vieron afectadas
todas las propiedades fisicas del suelo. A los 5 afios de producida la intervencion estos
cambios fueron reestablecidos a sus valores normales. Las propiedades quimicas del suelo
no se vieron afectadas significativamente. Los sitios evaluados se trataron de bosques
maduros con similares caracteristicas forestales y la estructura se vio afectada en las RD.
Asimismo, la cobertura del suelo y la composicién del sotobosque se vieron modificadas
de acuerdo el sitio. En RD5 se observd un incremento considerable en la cobertura del
sotobosque, una mayor riqueza de especies y una gran abundancia de monocotiledoneas.
No hubo pérdidas significativas en el primer mes del ensayo de materia organica
remanente para ninguno de los sitios de estudio, manifestando una disminucién recién a
partir del tercer mes de incubacion. Las tasas modeladas de descomposicion mostraron
una disminucion a partir de los 12 meses de descomposicion. Los sitios con RD
presentaron tasas més altas de descomposicion al comienzo del ensayo. La concentracion
de macronutrientes tuvo la siguiente secuencia decreciente: Ca>N>K>Mg>P. No se
encontré que la intervencion forestal haya afectado ni provocado un cambio en la dinamica
de los nutrientes. Se pudieron diferenciar dos grupos: los nutrientes facilmente
mineralizables (K, Mg y P) y los nutrientes menos mineralizables (Ca y N). En todos los

sitios se encontré un comportamiento ciclico del N. La disponibilidad de N no se vio
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Resumen

afectada por al aprovechamiento forestal. Los contenidos de NH*4 tanto disponible como
mineralizados fueron mayores a los de NO. Se detecté un aumento en la mineralizacién
acumulada a campo en RD1. No se encontré un efecto claro de la intervencion forestal
sobre la mineralizaciéon potencial del N que fue mayor a la de campo. RD5 presento los
valores mas bajos en biomasa y respiracion microbianas, estos parametros variaron
estacionalmente en las RV, pero no en BP. El presente trabajo entrega evidencia de varios
procesos ecosistémicos que han sido poco estudiados o que no han sido evaluados con
anterioridad en bosques de lenga aprovechados mediante RV, lo cual a su vez permite
profundizar el conocimiento sobre la dinamica de nutrientes en los bosques nativos de
Tierra del fuego. Aspectos claves que deberian ser tenidos en cuenta en los planes de

manejo forestal de la region.

Palabras claves: Nothofagus pumilio, Retencién Variable, ciclos biogeoquimicos,

descomposicién, mineralizacién de N, biomasa microbiana, actividad microbiana.
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Abstract

In Tierra del Fuego, Nothofagus pumilio (lenga) have been exploited since the
beginning of European colonization. These forests are the main commercial timber resource
in southern Chile and Argentina. The main objective of this thesis was to evaluate the
possible alteration of biogeochemical cycles in lenga forests in Tierra del Fuego due to
variable retention (RV) logging after 1 and 5 years of use in relation to forests without
intervention (BP). The sampling area was located in the Ea. Los Cerros located in Ecotone
ecological region of the island of Tierra del Fuego. Field experimental design was carried
out by delimiting permanent parcels in lenga forests harvested with RV and in BP. In logged
forests, factors were: Dispersed Retention (RD) and Agregated Retention (RA) and the time
from harvesting (1 and 5 years), yielding 4 treatments: RD1, RAL1, RD5 and RAS5. The
variables analyzed in this thesis included physical (bulk density and volumetric water
content) and chemical (pH, total nutrient content and cation exchange capacity) soil
characteristics, vegetation characteristics (forest structure and understory) decomposition
and nutrients release from litter; availability, mineralization and immobilization of soil
nitrogen and microbial parameters (microbial biomass and respiration). All soil physical
properties were affected in the recent cuts site (RD1). These changes weren’t found in RD5.
Soil chemical properties were not significantly affected. Evaluated harvested sites had a
similar structure to mature forests and forest structure was affected in RD. Also, ground
cover and understory composition were modified according to the site. Understory coverage
increased in RD5, it had greater species richness and abundance of monocots. Remaining
organic matter did not had significant losses in the first month of the test for any of the study
sites, showing a decrease only after the third month of incubation. Modeled decomposition
rates showed a decrease after 12 months of decomposition. Sites with RD had higher rates
of decomposition at the beginning of the trial. The concentration of macronutrients had the
following decreasing sequence: Ca>N>K>Mg>P. Forestry intervention did not disturb the
nutrient dynamics. We were able to differentiate two nutrient groups: readily mineralized
nutrients (K, Mg and P) and less mineralized nutrients (Ca and N). N had a cyclic pattern in
every treatment. Forest harvesting did not affect N availability. NH*4 contents, both available
and mineralized, were higher than those of NO3. Accumulated field mineralization
increased in RD1. There was no clear effect of the forest intervention on N potential
mineralization, which was greater than the field mineralization. RD5 showed lower values
in biomass and microbial respiration, these parameters varied seasonally in the RV, but not
in BP. This study provides evidence of several, poorly or unstudied, ecosystem processes

in lenga forests exploited by RV, which in turn allows more insight into the dynamics of
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nutrients in native forests of Tierra del Fuego. Key aspects that should be taken into account

in forest management plans in the region.

Keywords: Nothofagus pumilio, Variable Retention, biogeochemical cycling, decomposition,

N mineralization, microbial biomass, microbial activity.
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1. Introduccion General

1.1. Presentacion del problema

Los bosques nativos cumplen funciones ecoldgicas y proveen servicios intangibles
gue son esenciales para el funcionamiento del ecosistema. De esta forma, los bosques
cumplen un importante papel en el ciclado de nutrientes actuando como fuente y sumidero,

contribuyendo a mantener un equilibrio dinamico en el ecosistema.

En Tierra del Fuego los bosques de Nothofagus pumilio (lenga) han sido aprove-
chados desde principios de la colonizacién europea (Alfonso 1942; Gea-lzquierdo et al.
2004). En los ultimos afios esta actividad se ha visto acrecentada de forma significativa,
ampliandose las areas de este tipo de bosque que se estan aprovechando forestalmente,
especialmente en la zona central de la Isla.

Las practicas forestales asociadas al aprovechamiento del bosque tienen el poten-
cial de afectar significativamente la dinamica de nutrientes del suelo (Likens et al., 1970;
Morris et al., 1983; Attiwill et al., 1985; Pye & Vitousek 1985; Tuttle et al., 1985; Tew et al.,
1986; Johnson et al., 1988; Munson et al., 1993). El impacto del aprovechamiento de los
bosques en Tierra del Fuego en relacion con la dindmica de los nutrientes en el suelo, es
un tema escasamente estudiado. En este sentido, s6lo existen algunos antecedentes pre-
vios que analizan las repercusiones de sistemas sin intervencién o cosechados mediante
sistemas de cortas de proteccion (Caldentey et al., 2001, Mansilla 2013). Por el contrario,
se desconocen por completo cuales son las consecuencias sobre la dinamica de los nu-
trientes en el sistema suelo-planta en bosques de lenga sometidos a estrategias de apro-
vechamiento recientemente implantadas en la provincia como es el caso de las Retencio-
nes Variables (RV).

Las alteraciones que pueden producirse en los procesos que afectan a la dinamica
de nutrientes en el suelo (eg. descomposicién, mineralizacién, inmovilizacion de la materia
organica), no suelen ser tenidas en cuenta en los planes de manejo forestal de la region.
Estos cambios deben ser objeto de un continuo estudio para lo que es necesario en primer
lugar conocer como es la situacion previa al aprovechamiento forestal de estos ecosiste-
mas y en segundo lugar realizar un seguimiento de dichos cambios. Es por esto que en
esta tesis se plantea estudiar los cambios que pueden producirse en dichos procesos, en

bosques con diferentes tiempos de intervencion.
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1.2. Antecedentes sobre el tema

En los ecosistemas forestales caducifolios, el retorno anual de materia organica y
bioelementos al suelo tiene lugar fundamentalmente a través de la caida de la hojarasca,
constituyendo la etapa inicial en el reciclaje de nutrientes. De esta forma, los aportes de
nutrientes al suelo estan asociados principalmente a este proceso ciclico anual. La materia
organica que se acumula en los horizontes O y A de los suelos forestales de especies
deciduas constituye un gran deposito lefioso de renovacion muy lenta y un pequefio, pero
dinamico, compartimento de hojarasca fina de extraordinario valor en el aporte de nutrien-
tes a corto plazo. Los primeros centimetros de suelo tienen un papel relevante en aporte
de nutrientes a corto plazo debido a la importante cantidad de materia organica en el com-
partimiento de hojarasca y raices finas (Ritcher & Frangi 1992).

El reciclado de nutrientes en los horizontes superficiales resulta del balance entre
la cantidad de la materia organica que se incorpora al suelo por unidad de tiempo y de su
velocidad de descomposicidon y mineralizacion (Berendse et al., 1989; Wedin & Tilman,
1990; Van Vuuren et al., 1993). En una primera etapa los restos organicos derivados de
animales, plantas y microorganismos, todavia de una compleja estructura quimica, son
transformados en constituyentes mas sencillos mediante reacciones de degradacion lleva-
das a cabo por diferentes microorganismos. Este proceso, por el cual la materia organica
se incorpora al suelo, recibe el nombre genérico de descomposicion. Cuando la descom-
posicion de la materia organica llega hasta su estadio final, el resultado es la liberacién de
agua, CO; y distintos tipos de nutrientes minerales (Ca, P, N, Mg, K, etc.), proceso que
recibe el nombre de mineralizacion rapida. No obstante, si la relacion C:N de los restos
organicos es relativamente alta hay una retencion temporaria de los nutrientes minerales
en la biomasa microbiana, proceso que se denomina inmovilizaciébn microbiana. El resto
de la materia organica fresca incorporada al suelo es sometida a complejas reacciones
bioquimicas y quimicas por medio del proceso de humificacién, dando lugar a la formacion
del humus (Porta et al., 1994). El humus constituye la materia organica estable del suelo,

la cual se descompone y mineraliza muy lentamente (Parton et al., 1987).

Los procesos de descomposicion y mineralizacién/inmovilizacion de la materia or-
ganica del suelo (MOS) estan regulados por factores abioticos y bioticos (Swift et al., 1979).
Entre los primeros tienen preponderancia la temperatura y la humedad, los cuales juegan
un papel clave en la eficiencia de los microorganismos descomponedores. Por otra parte,
los factores bidticos mas influyentes son la abundancia y diversidad de los microorganis-

mos descomponedores y la composicion quimica de la materia organica (Hobbie, 1992;
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Van Vuuren et al., 1993; Couteaux et al., 1995; Mtambanengwe & Kirchman, 1995; Corne-
lissen, 1996). Cuanto més rica en carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa, lig-
nina) y mas pobre en nitrégeno, menor es la tasa de descomposicion de la materia organica
fresca y mayor es la inmovilizacion de nutrientes en la biomasa microbiana (Berendse,
1994; Berg et al., 1996; Grime et al., 1996; Aerts & Caluwe, 1997).

La alteracion de la estructura forestal y la pérdida de continuidad en la cobertura
debido a las intervenciones forestales, pueden producir la pérdida de nutrientes del suelo
a través del lixiviado o una reduccion en su disponibilidad (mayor inmovilizacién micro-
biana). Ademas, estas practicas también pueden afectar entre otros factores al ciclado de
los nutrientes, la disponibilidad de agua y la incorporacién y reduccién de la MOS (Knoepp
& Swank 1994; Jurgensen et al., 1997; Prescott, 2002), en un porcentaje de areas consi-
derables. Los suelos con grandes cantidades de materia organica en los primeros centi-

metros son mas afectados por los disturbios.

La modificacién del bosque producto de las practicas forestales implica una modifi-
cacion inducida por el hombre en la vegetacion natural. De esta forma, al remover los ar-
boles se produce una reduccién en el contenido en materia organica, la cual tiene conse-
cuencias importantes en los procesos que ocurren en el suelo y en sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas (Jurgensen et al., 1997). Las préacticas forestales, también pueden
alterar los patrones sucesionales del sotobosque y de esta forma las comunidades micro-
bianas del suelo asociadas a esas especies vegetales también pueden verse modificadas
afectando los procesos ecol6gicos que se producen en el suelo. Es por eso que al remover
la MOS del suelo, se puede alterar la tasa de descomposicion y mineralizaciéon y por lo
tanto influenciar la disponibilidad de nutrientes. Es necesario considerar que todos estos
factores pueden ser afectados en forma distinta conforme a las diferentes técnicas silvicul-

turales que se utilicen.

1.3. Situacion de los Bosques de lenga en Tierra del Fuego: Historia del uso
forestal

Los bosques de Tierra del Fuego se encuentran situados al sur del paralelo 54° S,
en el extremo mas austral de América del Sur y de los Bosques Andino-Patagénicos, en
las proximidades de la Corriente Circumpolar Antartica (Donoso, 1995). Estos bosques cu-
bren el 35% de la superficie total del sector argentino de la Isla Grande (Wabo, 1998; Co-
llado, 2001), ocupando una franja de 80 km de ancho (direccion sur-norte) que se extiende
desde el Canal de Beagle hasta el contacto con la estepa patagonica (Dimitri, 1972), con-

centrandose mayoritariamente en el centro y en el sur de la Isla (Gutiérrez et al., 1991).
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Como consecuencia de su ubicacién geogréfica y de la historia geoldgica y geo-
morfoldgica de la region donde se desarrollan, los bosques fueguinos poseen caracteristi-
cas que les son propias y tienen una importante relevancia ambiental ya que se trata de un
tipo de bosque nativo Unico en esas latitudes (Rabassa et al., 2004). Los bosques de Tierra
del Fuego se encuentran compuestos casi exclusivamente por el género (Nothofagus), mas
concretamente por dos especies caducifolias, Nothofagus pumilio (lenga) (Poepp. et Endl.,
Krasser) y Nothofagus antarctica (fiire) (Forster., Oerst.), y una perennifolia Nothofagus
betuloides (guindo) (Mirb., Oerst) (Frangi et al., 2004).

Del total de las 700.000 ha de bosques que cubren la superficie de Tierra del Fuego,
465.000 ha (65%) corresponden a bosques de lenga, de las cuales 270.000 ha (37%) co-
rresponden a bosques productivos desde el punto de vista forestal (Bava, 1989). De este
modo, los bosques de lenga constituyen la mayor superficie forestal constituyendo el eco-
sistema terrestre dominante y representando uno de los recursos genuinos mas importan-
tes de la provincia (Collado, 2001), tanto por ser una especie de alto valor ecolégico como

comercial (Veblen et al., 1996).

Los bosques de lenga constituyen el principal recurso maderero de interés comer-
cial en el sur de Chile y Argentina (Schmidt, 1994; Martinez Pastur et al., 2000; Gea-lz-
quierdo et al., 2004). Actualmente en Tierra del Fuego son aprovechadas para la extraccion
de madera aserrada aproximadamente 400-600 ha afio-1 (Direccién de bosques, 2011).
Historicamente, el aprovechamiento de los bosques de lenga para la obtencion de madera
data de finales del siglo XIX. Desde entonces, el aprovechamiento del bosque se ha ido
desplazando desde el sur de la Isla (Ushuaia y costa del canal Beagle) hacia el NE, lle-
gando hasta el Lago Escondido. Posteriormente, la actividad forestal se desplazé al mar-
gen sur del lago Fagnano y, en los Ultimos afios, se ha desplazado hacia el este llegando

en la actualidad a méas de 50 km de la localidad de Tolhuin (Bava et al., 2005).

A lo largo del tiempo de aprovechamiento del bosque de lenga en la Isla, también
han ido cambiando los métodos de las practicas forestales implementadas. A mediados de
siglo pasado se proponia la extraccion de los mejores ejemplares del bosque (floreos).
Luego, a partir de la década del sesenta se propuso la aplicacién de talas rasas o cortas
de seleccion mas intensas, que fueron aplicadas con éxito en grandes superficies, aunque
el floreo no dej6 de ser el método de extraccion de mayor aplicacion. Posteriormente, y a
partir de la experiencia en Chile en la década de los ochenta, se propuso la aplicacion
masiva del sistema de corta de proteccion permitiendo la extraccion de un mayor volumen

de madera a un menor costo. Ya en los ultimos 10 afios, han aparecido nuevos sistemas
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de aprovechamiento que se conocen con el nombre de sistemas de regeneracion por se-
leccion en grupos y sistemas de Retencion Variable (Martinez Pastur & Lencinas, 2005).
Un ejemplo de estos sistemas de aprovechamiento se puede observar en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Implementacion experimental del sistema de aprovechamiento de Retencion Variable
del bosque de lenga en la Ea San Justo.

El sistema de Retencion Variable (Franklin, 1993; Franklin & Armesto, 1996; Fran-
klin et al., 1997) esta siendo aplicado en la actualidad en Patagonia Sur, Canada y Australia
(Beese & Bryant., 1999; Mitchell & Beese 2002; Martinez Pastur & Lencinas 2005). Esta
propuesta de aprovechamiento forestal consiste en dejar un 20-30% del bosque productivo
(un tercio de la superficie) en forma de islas, tratando de resguardar las caracteristicas
bidticas y abidticas del bosque primario (Retencion Agregada, RA) y un 10% adicional (15
m2.ha?! de area basal) en forma de arboles aislados entre las islas de bosque (Retencién
Dispersa, RD). En la Figura 1.2 se presenta de forma esquematica las estrategias de RA 'y
RD segun han sido definidas por Martinez Pastur & Lencinas (2005), mientras que en la
Figura 1.3 corresponde a una fotografia in situ donde se pueden observar los dos tipos de
retencioén. El propésito de las practicas forestales mediante retencion variable (RV) es man-
tener la sustentabilidad y la biodiversidad del bosque primario (Martinez Pastur et al., 2007,
20009).
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Practica forestal: Retencion Variable

10% Arboles 20-30% Islas
aislados (RD)

Figura 1.2: Esquema y componentes de la Retencién Variable. a) Porcentajes de arboles rema-
nentes que quedan en pie en Retencion Dispersa y Retencion Agregada. b) Vista esquemética ce-
nital de la Retencién Variable. c) Perfil de la Retencion Dispersa en la parte central del esquema 'y
Retencion Agregada en los bordes.

Figura 1.3: Arbol remanente en la Retencién Dispersa en Ea, Los Cerros, al fondo se puede obser-
var la Retencion Agregada.
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1.4. Objetivo General

Evaluar la posible alteracién de los ciclos biogeoquimicos en bosques de N. pumilio
de Tierra del Fuego debido al aprovechamiento forestal mediante un sistema de regenera-
cién con Retencién Variable (dispersa y agregada) luego de 1 y 5 afios del aprovecha-
miento y en relacion a bosques primarios sin intervencion, con el fin de cuantificar los cam-

bios en el suelo y la dindmica de nutrientes en dichos bosques.

Objetivos especificos

1) Caracterizar las propiedades fisico-quimicas del suelo y la estructura forestal y el
sotobosque en el sitio de estudio.

2) Evaluar la descomposicion de la materia organica fresca (mantillo) y la liberacion
de sus elementos.

3) Evaluar la disponibilidad, mineralizacion e inmovilizacion del N en la materia orga-
nica del suelo.

4) Determinar parametros microbiolégicos a través de la biomasa y de la respiraciéon

microbianas del suelo.

1.5. Hipétesis

H1: Las practicas forestales por medio de RV generan cambios en las propiedades fisico-
guimicas del suelo, en la estructura forestal y en el sotobosque, afectando al ciclo de nu-

trientes en los bosques de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego.

H2: Los cambios que en las condiciones iniciales del bosque supone el aprovechamiento
forestal mediante RV afectan de forma desigual a la descomposicidn, a la mineralizacién/in-
movilizacién del N y a la biomasa y respiracion microbianas que ocurren en el suelo, lo cual

depende de la practica de aprovechamiento y del tiempo transcurrido desde la intervencion.

1.6. Predicciones

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo, estructura forestal y sotobosque

P1: La alteracion de las propiedades fisicas del suelo es mayor en los suelos con RD con
respecto a aquellos con RA o de los bosques sin intervencion (BP). A su vez, a menor
tiempo de intervencion (1 afio) los valores de las propiedades fisicas son mayores.

P2: La alteracion de la fertilidad del suelo (propiedades quimicas) es mayor en los sitios
con RAy sin intervencion que en sitios con RD. En sitios con mayor tiempo de intervencion

(5 afos) las propiedades quimicas aumentan.
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P3: Los datos biométricos de estructura forestal son menores en las RD con respecto a las
RA y BP. Asimismo, en las RD hay una mayor presencia de especies vegetales que con-
forman el sotobosque producto de la abertura del dosel, que aumentan con el tiempo de

intervencion.

Descomposicién y liberacion de elementos

P1: La descomposicion y la liberacién de elementos son mayores en los suelos de los
bosques con RD respecto a aguellos con RA o los suelos de BP.

P2: La tasa de descomposicion final es mas lenta en los suelos del sitio aprovechado hace
5 afios.

P3: La pérdida de materia organica es mas rapida en los suelos de bosques aprovechados
con RD que en los suelos que se aprovechan mediante RA o los suelos del BP. Ademas,
el incremento del tiempo desde la intervencion promueve una descomposicion mas lenta

de la materia organica.

Mineralizacion e inmovilizacion del N

P1: La mineralizacion neta de la materia organica es mayor en los suelos de bosque apro-
vechados con RD que aquellos con RA o sin aprovechamiento (BP).

P2: La mineralizacion potencial de la materia organica es mayor en suelos de bosque apro-
vechados mediante RA que en los suelos del BP.

P3: La mineralizacion neta de N es menor en los suelos de bosque para los que ha trans-

currido mas tiempo desde el aprovechamiento (5 afos).

Biomasa y respiracion microbianas

P1: La biomasa y la respiracion microbianas son menores en los suelos de bosque apro-
vechados mediante RD que en los suelos de RA o que en los suelos de BP.

P2: La biomasa y la respiracion microbianas son mayores en los suelos de bosque para

los que transcurrido mas tiempo desde el aprovechamiento forestal (5 afos).
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2. Descripcion del sitio de estudio y diseino de campo

2.1. Caracteristicas generales de la region de estudio

2.1.1. Descripcion y ubicacion

A diferencia de lo que ocurre en la Patagonia continental, donde el limite entre el
bosque y la estepa es abrupto, en la Isla Grande de Tierra del Fuego existe un ecosiste-
ma muy particular constituido por bosques aislados y puros que se alternan con areas de
estepa humeda y extensos mallines o vegas que, en zonas mas deprimidas, dan lugar a
turberas (Oliva et al., 2001). La presente tesis sitlla su estudio en esta region ecolégica
que recibe el nombre de Ecotono (Moore, 1983; Catalano & Fernandez 1986). La misma
comprende alrededor de 500.000 ha, representando aproximadamente el 25 % de la su-
perficie argentina de la Isla (Figura 2.1). Se extiende en la direccion norte-sur desde el
sur del Rio Grande donde limita al norte con la estepa magallanica hasta la zona de la
Cordillera de los Andes, y en la direccion oeste-este desde el limite con Chile hasta el
océano Atlantico (Collado 2007).

MAPA FISICO DE LA ISLA GRANDE DE TIERRA DEL FUEGO (ARGENTINA)
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Figura 2.1: A) Ubicacion geografica de la Isla Grande de Tierra del Fuego (extraido de
http://mapoteca.educ.ar/mapa/isla-grande-de-tierra-del-fuego/).
B) Regiones ecologicas del sector argentino de la Isla Grande de Tierra del Fuego.
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Capitulo 2: Descripcidn del sitio de estudio y disefio de campo

2.1.2. Clima

El clima dominante de la Isla Grande de Tierra del Fuego, incluyendo la zona de
bosques, es templado subpolar oceanico segun la clasificacion de Kdppen. El centro de
la Isla, debido a su lejania al mar, se caracteriza por presentar condiciones mas continen-
tales que otros sectores de la misma. De esta forma, constituye la zona de mayor ampli-
tud térmica, con temperaturas minimas capaces de causar heladas debido a las condi-
ciones nocturnas de relativa calma y baja humedad atmosférica, llegando a observarse
temperaturas medias bajo cero a mediados del invierno. En esta zona las variables clima-
ticas son, en general, mas extremas que en areas de costas, con veranos mas cortos y
frios e inviernos largos. Las nevadas son frecuentes y persistentes a lo largo del periodo
invernal. La temperatura media del mes mas frio es -4°C y la del mas calido es 10°C,
respectivamente (Tukhanen, 1992; Frangi & Richter, 1992; Oliva et al., 2001; Coronato,
2007).

Las precipitaciones medias anuales suelen ser del orden de los 400-500 mm (Oliva et al.,
2001), y se producen como remanentes de los frentes provenientes del SO-O o por la
entrada de masas humedas por el NE desde el océano Atlantico, produciendo éstas Ulti-
mas densas nieblas (Coronato, 2007). Registros tomados por lturraspe et al., (1989) indi-
can que las lluvias se distribuyen en forma uniforme a lo largo de todo el afio, coincidien-
do con lo expuesto por Moore (1983) y Tuhkanen et.al., (1989-1990), quienes atribuyen

esta regularidad en las precipitaciones a la dinamica de los vientos de la regién.

La Isla se encuentra ubicada en la faja latitudinal de los vientos del oeste que so-
plan fuerte y persistentemente todo el afio (Prohaska, 1976), alcanzando en la zona de
estudio una velocidad promedio 8.5 km/h aunque son mas veloces en primavera y verano
que en invierno, pudiendo llegar a alcanzar rafagas maximas de 76 km/h durante las tor-

mentas (lturraspe et.al., 1989).

La alta nubosidad es un elemento muy caracteristico en la Isla, con una tendencia
creciente hacia el sur. El area bajo estudio permanece gran parte del afio con cielo nu-
blado. La distribucion anual de la nubosidad presenta los méximos en diciembre- enero y

los minimos en julio-agosto (Vukasovic et al., 2004).

2.1.3. Geologia y geomorfologia

Durante el Cuaternario la region ha estado sujeta a la fuerte influencia de los pro-
cesos glaciares, que han determinado en gran medida la geomorfologia de esta zona del
territorio fueguino (Rabassa et al., 2000; Rabassa & Coronato, 2007). Las estribaciones

septentrionales de la Cordillera de los Andes en Tierra del Fuego dieron origen a un sis-
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tema de colinas dispuestas en sentido general SO-NE. Se tratan de colinas de baja altitud
(100 a 250 m.s.n.m.), tipicas del modelado fluvio-glacial y formadas por rocas sedimenta-
rias marinas del Terciario (Coronato, 2007). Estas colinas presentan cumbres redondea-
das y laderas de pendiente media a suave y forma convexa, pero se hacen mas abruptas
en los faldeos de los cerros (Asancaic & Frkovic, 1962). Cada sistema de colinas culmina
en la costa Atlantica donde forma cabos o promontorios. Entre las colinas se desarrollan
amplios valles de fondo plano por los que fluyen los rios que desaguan a la vertiente nor-
te de los diversos lineamientos de los Andes fueguinos, y que desembocan en la costa
atlantica (Coronato, 2007). Asi, en esta region ecotonal el paisaje se encuentra dominado
por las formas planas o débilmente onduladas (Figura 2.2), particularmente a lo largo de
los valles de los rios Fuego y Ewan en donde los sedimentos glaciarios se han deposita-

dos masivamente (Rabassa & Coronato, 2007).

B n

Figura 2.2: Paisaje caracteristico del Ecotono fueguino donde se puede observar un amplio valle
dominado por vegetacion herbacea turberas y colinas dominadas por bosques de Nothofagus.

2.1.4. Suelos

Los suelos de la region en la que se encuentra el area de estudio fueron caracteri-
zados por varios autores (Frederiksen, 1988; Tuhkanen et al., 1989-1990; Donoso, 1990;
Godagnone & lIrisarri, 1990; INTA, 1991). En general se caracterizan por su elevada
complejidad, ya que poseen gran variabilidad de geoformas, materiales originarios y ve-
getacion. El material original de estos suelos esta formado en gran parte por sedimentos
de origen glacial, geolégicamente recientes (Pisano, 1975; Arroyo et al., 1995), derivados

de distintos tipos de rocas metamorficas.
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Panigatti (2010) efectio una sintesis del conocimiento de los suelos de Argentina
citando para la Isla Grande de Tierra del Fuego, de acuerdo con la clasificacion de Soil
Taxonomy (2006), a los siguientes Ordenes: Inceptisoles, Molisoles, Spodosoles, Histo-
soles y Alfisoles. Por su parte, Del Valle (1998) cita para la Tierra del Fuego a los siguien-
tes Ordenes y porcentaje de la superficie provincial que ocupan, de acuerdo con la clasi-
ficacién del Soil Survey Staff (1997): Inceptisoles (37.4%), Molisoles (28.5%), Spodosoles
(8.4%), Andisoles (7.6%), Histosoles (4.3%) y Alfisoles (2.3%). A su vez, los suelos de los
bosques fueguinos han sido clasificados como Andisoles no-alofanicos, Spodosoles o

Inceptisoles desaturados (Ferrer, 1981; Lanciotti et al., 1993; Mazzarino et al., 1998).

Los suelos desarrollados en el paisaje del Ecotono son poco profundos, bien pro-
vistos de materia organica (6-12%), no tienen alcalinidad ni salinidad y en general se en-
cuentran bien drenados (Conde, 2008; Pefia-Rodriguez et al., 2013). Sobre las colinas se
desarrollan suelos sobre rocas arcillo-limosas, en contraste con los valles y terrazas cu-
yos suelos se desarrollan sobre gravas y arenas, lo cual da como consecuencia una mar-

cada asociacién de formas de relieve y tipo de vegetacion (Coronato, 2007).

Conde (2008) y Pefia-Rodriguez et al. (2013) han caracterizado los suelos en la
zona de estudio. Especificamente estas caracterizaciones se llevaron a cabo en el sitio
de muestreo (ver apartado 2.2). Sin embargo, dada la gran heterogeneidad que presen-
tan los suelos del Ecotono, en este estudio se realizd una breve descripcién de dos perfi-
les correspondientes a suelos no perturbados, asociados especificamente al area de
muestreo (LC1-3 y LC5-C). En ambos casos se trata de suelos de escasa profundidad

(45 cm), presentandose en la Tabla 2.1 algunas de sus caracteristicas.

Tabla 2.1: Caracteristicas edaficas de los perfiles de suelo muestreados en la Ea. Los Cerros

. Altitud . Profundidad . .
Perfil Coordenadas (m.s.n.m) Horizonte (cm) % Arena % Limo % Arcilla
(0] 0-3 - - -
S 54° 52' 20.6" A 3-6 29,6 42,5 27,9
LC1-3 o ALt " 183
W 67°35'00.1 Bw 6-29 52,0 14,0 34,0
(o 29-45 52,7 24,4 22,9
(0] 0-2 - - -
S 54° 23' 22 1"W A 2-12 38,8 30,0 31,2
LC5-C 67° 52' 3920.. 141 AB 12-18 43,2 26,1 30,7
Bw 18-30 60,0 12,6 27,4
2C 30-45 51,1 29,8 19,1

El desarrollo completo de ambos perfiles mostré una secuencia de horizontes se-

mejante, indicando que se trata de suelos con un escaso o moderado grado de evolucion
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y cuya clasificacion orientativa siguiendo la IUSS (2006) seria Cambisols endoléptico. Los
horizontes O estan muy bien representados en los suelos de N. pumilio y muestran un
elevado contenido de materia organica coherente con lo esperado en suelos de bosque.
El horizonte A presentan una notable influencia del aporte de materia organica, mas o
menos humificada, procedente del horizonte O. El horizonte de transicibn AB se localiza
en una parte del perfil donde se observan tanto rasgos atribuibles a los horizontes A co-
mo al horizonte B subyacente, si bien los niveles de materia organica son menores que el
horizonte A y la estructura presenta una mayor similitud al horizonte B. El horizonte Bw
presenta claras evidencias de procesos de alteraciéon resultantes de la prolongada activi-
dad de la meteorizacién del material de partida del suelo, dando lugar a la nheoformacion
de arcillas o la diferenciacién de la estructura con respecto al horizonte C. La presencia
del horizonte 2C en el perfil LC5-C indica la existencia de una discontinuidad marcada por
la existencia a esta profundidad de gravas de diferente morfologia a las existentes en los

niveles suprayacentes (Figura 2.3).

La textura de los suelos analizados textural es franco-arcillosa en los horizontes A
y transicién AB y algo mas fina, franco-arcillo-arenosa, en los horizontes Bw de ambos
perfiles y en el horizonte C del suelo LC1-3. Por el contrario, la textura mas gruesa, fran-

ca, la presenta el horizonte C del perfil LC5-C.

Figura 2.3: Perfiles de suelos muestreados en la Ea. Los Cerros. A) Perfil LC1-3. B) Perfil LC5-C.
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2.1.5. Vegetacion

La vegetacion se presenta en mosaico de isletas boscosas y praderas que deter-
minan un paisaje de caracteristicas particulares (Collado 2007) (Figura 2.4).

Figura 2.4: Mosaico de isletas boscosas y praderas caracteristico del Ecotono fueguino.

Las zonas altas del terreno colinado corresponden a bosques caducifolios mono-
especificos de N. pumilio y N antartica, mientras que sobre las planicies y en los valles
amplios y pocos profundos, y en general las porciones mas deprimidas del relieve, domi-
na la vegetacion herbacea que da lugar a pastizales, vegas y turberas (Collado 2007).

Los bosques del Ecotono cubren el 44% de la superficie de la regién (Collado,
2007), siendo el bosque de N. antartica el que domina en la region pudiendo ser obser-
vado en contacto o en mosaico con Festuca gracillima (coirén) o en contacto con el bos-
gue de N. pumilio, ocupando los valles por debajo de éste (Roig, 1998). Los limites entre
ambas comunidades boscosas son netos, con una transicién de escasos metros y con-
trastante. El bosque de N. pumilio aparece s6lo en los sectores mas elevados, de suelos
mas profundos, formando isletas de tamafio variable siempre rodeadas de bosques de
fiire, haciéndose mas frecuente y abundante hacia el sur de la regién. En esta region el
bosque de lenga posee gran importancia forestal maderera y en tal sentido se lo aprove-
cha. Esta region cuenta con el 18 % de los bosques puros de lenga de toda la Isla Gran-
de (Collado, 2007).

El sotobosque del bosque de lenga en Tierra del Fuego es bastante pobre en es-
pecies, y en cobertura de las mismas, en relacion a otros bosques templados del mundo.
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La vegetacion presente en el sotobosque esté representada principalmente por los géne-
ros Osmorhiza, Dysopsis, Viola, Adenocaulon, Galium, Blechnum, y Ranunculus en bos-
gues cerrados y Cardamine, Gunnera, Senecio, Cotula, Rubus, Acaena y Schizeilema en
zonas mas abiertas y humedas (Moore 1983). Adema4s, existen numerosas especies exo-
ticas con un alto grado de dispersion, entre ellas se encuentran Cerastium fontanum,
Rumex acetosella, Veronica serpyllifolia, Poa pratensis y Taraxacum officinale (Moore &
Goodall 1977, Collantes & Anchorena 1993).

La vegetacion herbacea ocupa algo mas de la mitad de la superficie del Ecotono,
siendo el pastizal la formacion vegetal mas abundante, tanto sea de gramineas como de
ciperaceas (Collado, 2007). Entre las comunidades vegetales que ejercen de transicion
con la estepa, colindantes con los bosques o en los claros de los mismos encontramos:1)
Al norte limitando con la estepa aparece el Coironal (Festuca gracillima), se contacta con
los bosques generalmente en mosaico (Roig, 1998). 2) Mas al sur encontramos al bren-
zal, una comunidad dominada por plantas lefiosas y compuesta entre otras especies, por
murtilla (Empetrum rubrum). 3) Por Ultimo la comunidad del matorral de “Mata negra”

(Chiliotrichum diffusum), acompafnado de calafate (Berberis buxifolia) (Collado, 2007).

En los fondos de los amplios valles y acompafiando a los cursos de agua, donde
las condiciones de humedad del suelo son mayores, se encuentra otra formacion vegetal
denominada la “vega”. La vega esta constituida predominantemente por especies herba-
ceas de gramineas y ciperaceas, si bien en las zonas con anegamiento temporal o per-
manente la vegetacion forma distintos tipos de turbales. Asi se pueden distinguir los tur-
bales de ciperdceas dominadas por el género Carex y los turbales dominados por
Sphagnum magellanicum, formando comunidades no muy extensas y siempre cercanas
al bosque de lenga u ocupando claros dejados por el mismo. En la formacion de los tur-
bales también es posible encontrar Empetrum rubrum y Marsippospermum grandiflorum,
una juncacea que en determinadas condiciones puede cubrir totalmente al Sphagnum
(Collado, 2007).

2.2. Sitio de muestreo y diseiio de campo

El area de muestreo se ubicO en la Estancia Los Cerros situada entre los
54°18°28.6” y 54°24°29.1” de Latitud Sur y entre los 67°49°21.4” y 67°55’06.9” de Longi-
tud Oeste. La estancia se encuentra ubicada a 10 km del Lago Yehuin y a 60 km de la
ciudad de Tolhuin (Figura 2.5) y comprende una superficie de 8.598 ha de las cuales
4.647 pertenecen a bosques y 2.507 corresponden especificamente a bosques de lenga

(datos suministrados por la Direccion de Bosques de la Provincia).
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Figura 2.5: Ubicacion de la Ea. Los Cerros

En la Ea. Los Cerros se ubica el aserradero Kareken cuya actividad esta vinculada
al aprovechamiento maderero de bosques nativos (Figura 2.6) y el cual esta empleando
la practica forestal de Retencidon Variable (RV). Los bosques productivos de la zona per-
tenecen en su totalidad a bosques de N. pumilio, siendo en general bosques primarios
maduros, con alta cobertura de copas y estructura irregular compuesta por innumerables
parches coetaneos superpuestos, con varios estratos de copas y una enorme variedad de
microambientes. El area de estudio estuvo sujeta a aprovechamientos hace algo mas de
80 afios, habiendo sido aplicado el floreo con diferentes intensidades. Posteriormente a
esos aprovechamientos, sélo se extrajeron postes y piquetes para el establecimiento ga-

nadero presente en el Lote (Vukasovic et al., 2004).
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Figura 2.6: Madera de lenga aserrada de los bosques de la Ea. Los Cerros.

La Ea. Los Cerros ha sido el primer lugar donde se implementé en forma producti-
va la RV en Tierra del Fuego en el afio 2004 (Vukasovic et al., 2004; Martinez Pastur, et
al., 2007). Para el presente estudio se eligié el sitio mas antiguo (cuya explotacion tuvo
lugar hace 5 afios) y el sitio mas reciente de aprovechamiento que habia al comenzar con
la investigacion (1 afio). El estudio de campo fue llevado a cabo desde octubre de 2009
hasta octubre de 2011.

En octubre de 2009 se seleccionaron parcelas permanentes en los bosques de N.
pumilio aprovechados mediante RV y bosques primarios sin intervencion que se utilizaron
como controles (BP). Dentro de los bosques aprovechados, se analiz6 la Retencion Dis-
persa (RD) y la Retencion Agregada (RA) y los tiempos desde el aprovechamiento (1y 5
afnos) (Figura 2.7). De esta forma se tuvieron en cuenta 4 tratamientos: RD 1 afio; RA 1
afio; RD 5 afos y RA 5 afios. En los bosques aprovechados se seleccionaron 5 agrega-
dos (RA) en cada afio de intervencion colocando las parcelas en las orientaciones NE y
NO y en el centro de los mismos, con el fin de evitar el efecto de borde. A fin de evaluar
los sitios de corta propiamente dichos, se eligieron zonas con RD asociadas a los agre-
gados en las que las parcelas fueron colocadas siguiendo la misma orientacion que en
los agregados con el objeto de captar la mayor heterogeneidad del lugar de corta. En las
parcelas que actuaron a modo de control (BP) se ubicaron transectas siguiendo la misma

orientacion que en el bosque aprovechado (Figura 2.8).

El disefio de campo consistié en 10 réplicas para cada tratamiento y para el control

(N=50). En la seleccion de las réplicas se tuvo como condicion fundamental que las mis-

-17 -



Capitulo 2: Descripcion del sitio de estudio y disefio de campo

mas sean representativas del sitio donde se llevo a cabo el muestreo, teniendo en cuenta
gue la calidad de sitio segun Martinez Pastur et al. (2002) sea similar en todos los sitios
muestreados. Ademas, a fin de caracterizar cada una de las parcelas permanentes, se
obtuvieron datos de altitud, pendiente, profundidad del horizonte mas superficial y, para el
caso de las parcelas con RD, la distancia al agregado. Los datos promedios para cada

sitio son presentados en la Tabla 2.2.

67°520"W 67°510"W 67°500"W 67°49'0°W

Bosque ¢
: ananov \ S 54°220°S
/' AR Aserradero

L. Kareken

Retencion
Variable

54°23'0"S

54°24'0°S

0 250 500 1.000 Metros
B ST

67°520"W 67°510"W 67°500"W 67°49'0°W

Figura 2.7: Ubicacién de los sitios de muestreo

Controles atmlerlt

Figura 2.8: Representacion esquemaética de la ubicacion y orientacién de las parcelas.
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Tabla 2.2: Caracteristicas micro-topograficas de la zona de muestreo

Altitud Pendiente Horizonte Distancia

Sitio (msnm) ©) su?(e:rr;i)cial Agr(eng];)ado
C 138 50 7,4 -
RD1 183 9,7 34 13,5
RA1 182 8,5 58 -
RD5 120 9,9 8,4 14,4
RA5 117 9,9 8,9 -

En este estudio, las propiedades del suelo y de la vegetacién del bosque no altera-
do (BP) fueron utilizadas como condiciones de referencia a fin de compararlos con los
sitios de 1y 5 afios luego de la intervencion forestal. Hay dos principales asunciones para
este enfoque de comparacion no perturbado-perturbado: (i) que las parcelas de estudio
fueron idénticas a tiempo cero y desde entonces no han sido afectadas diferencialmente
por factores biologicos no relacionados con el tratamiento de la perturbacion y que (ii) el
clima se mantuvo sin cambios durante el estudio y fue similar para todos los sitios en es-
tudio (Dyck & Cole, 1994).

Las variables que se determinaron en esta tesis fueron:

e Caracterizacion fisico-quimica del suelo y de la vegetacién (Capitulo 3).

e Descomposicion de la materia organica del suelo y la liberacién de sus elementos
(Capitulo 4).

¢ Disponibilidad, mineralizacién e inmovilizacion del N (Capitulo 5).

e Biomasa y respiracién microbianas (Capitulo 6).
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3. Caracterizacion del sitio de estudio

3.1. Introduccion

El suelo es el sostén del ecosistema forestal, en él se llevan a cabo mdltiples fun-
ciones productivas y ambientales que sustentan a todo el sistema (Schoenholtza et al.,
2000). Algunas de esas funciones son: (1) promover el crecimiento de raices de los arbo-
les, (2) recibir, mantener, y abastecer de agua, (3) mantener, proporcionar y reciclar los
nutrientes minerales, (4) promover el intercambio gaseoso Optimo con la atmaésfera, (5)
promover la actividad bioldgica y (6) recibir, conservar y liberar carbono (Burger & Kelting,
1999).

El aprovechamiento forestal puede causar cambios en el suelo afectando la sec-
cion mas superficial del mismo en donde se almacena la mayor parte de nutrientes y en
la cual se desarrolla la mayor parte de las raices de los arboles (Smith & Norris, 1995).
De esta forma las propiedades fisicas del suelo pueden verse modificadas, en los sitios
bajo aprovechamiento puede producirse la compactacion del suelo aumentando la densi-
dad aparente y el contenido volumétrico de agua del mismo (Froehlich, 1979; Greacen &
Sands, 1980; Carr, 1987; Elliot et al., 1998.; Williamson & Neilsen, 2000). Ademas, el
aprovechamiento forestal también puede alterar significativamente algunas de las propie-
dades quimicas del suelo (Schmidt et al., 1996; Startsev et al., 1998). Asi, los suelos fo-
restales de areas aprovechadas pueden contener valores mas bajos de pH, una menor
concentracion de K, Ca, P y Mg totales y saturacion de bases, los cuales son indicadores
de una calidad del sustrato mas pobre. Estos cambios en las propiedades fisicas y quimi-
cas del suelo del bosque después de la cosecha pueden ser el resultado que se produce
como consecuencia de la adicibn de material vegetal (madera y follaje) durante el apro-
vechamiento forestal, de la interrupcién del aporte de hojarasca y del lavado del dosel, de
cambios en la vegetacion del suelo, de la mezcla de los horizontes del suelo (organico y
mineral) por efecto de la tala y de la actividad de la maquinaria forestal, o de la acelera-
cién de la descomposicién de la materia organica y del lixiviado de los nutrientes (Sch-
midt et al., 1996).

Algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas mencionadas son estaticas en el
tiempo, otras son dinamicas en diferentes escalas de tiempo. Algunas se resisten al cam-
bio en las précticas de aprovechamiento forestal, mientras que otras cambian facilmente
de manera positiva y negativa. Si se cambian, algunas propiedades y procesos se recu-
perardn a diferentes tasas, mientras que otros seran irreversibles (Schoenholtza et al.,

2000). Sin embargo, cualesquiera que sean los objetivos asignados al aprovechamiento
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del bosque, siempre se produciran modificaciones en el sistema original, las cuales supo-

nen algun grado de atrtificializacion (Caldentey et al., 2000).

Por otro lado, al alterarse las caracteristicas estructurales de las cubiertas vegeta-
les también se modifica el ambiente fisico del ecosistema, afectando a su productividad, a
su diversidad bioldgica y a los patrones sucesionales (Lee, 1978; Brosofske et al., 1997,
Chen et al., 1999; Decocq et al., 2005. Ademas, dependiendo de la intensidad y distribu-
cién espacial de las intervenciones realizadas, habra efectos sobre la dindmica de la re-
generacion natural y en la composicion y desarrollo del sotobosque (Mitscherlich, 1981;
Beek & Saenz, 1992).

En general, los suelos forestales de Tierra del Fuego se caracterizan por ser poco
profundos, muy ricos en materia organica en los horizontes organicos, de reaccion acida
a neutra, con una capacidad de intercambio catiénico moderada y una saturacion en ca-
tiones basicos escasa (Névoa-Mufioz, 2007). La mayor parte de los nutrientes tienden a
concentrarse en los horizontes organicos (niveles superficiales), por lo que las perturba-
ciones ocasionadas en el bosque tienen un impacto inmediato sobre la vegetacion que

soportan (Frangi et al., 2004).

Si bien en Tierra del Fuego existen estudios de como las Retenciones Variables
(RV) influyen en la vegetacién comprobandose cambios en la diversidad y composicion
de especies que conforman el sotobosque y en la estructura forestal (Martinez Pastur et
al., 2002) se desconoce hasta el momento cémo estas practicas de aprovechamiento
pueden afectar las propiedades fisicas y quimicas de uno de los compartimentos vitales

para el desarrollo y mantenimiento de los ecosistemas forestales, el suelo.

En dicho contexto, el objetivo del presente capitulo fue evaluar algunas de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo que podrian verse afectadas por el aprovecha-
miento forestal por RV como asi también analizar los cambios en la estructura forestal y
en el sotobosque después de 5y 1 afios luego del aprovechamiento. En este sentido tres
preguntas fueron de interés responder: (1) ¢Cuales son los efectos a corto plazo del
aprovechamiento del bosque con RV sobre la compactacion del suelo y sobre los macro-
nutrientes en base a sus contenidos totales e intercambiables? (2) ¢ Como cambia la es-
tructura forestal del bosque después del aprovechamiento forestal? y (3) ¢Cémo varia la
composicion de especies vegetales del sotobosque como consecuencia del aprovecha-

miento forestal?
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

De las parcelas permanentes que se ubicaron en la zona de estudio (bosques
primarios [BP]; retencion dispersa 1 afio [RD1]; retencién agregada 1 afio [RAL]; reten-
cion dispersa 5 afios [RD5]; retencion agregada 5 afios [RA5]; (N=50; n=10) [ver Disefio
de muestreo capitulo 2] se tomaron muestras del nivel mas superficial del suelo con el fin
de obtener una muestra compuesta representativa de cada parcela de estudio. Las mues-
tras de suelo a caracterizar corresponden al piso forestal (horizonte O, del que se excluy6
el subhorizonte Oi). En el caso de no encontrarse la capa de suelo correspondiente al
piso forestal como consecuencia del cambio producido por las actividades forestales, se
tomaron los 10 cm del horizonte mas superficial que normalmente corresponde a un hori-

zonte A.

Propiedades fisicas

En cada una de las parcelas permanentes se determiné la densidad aparente
(DA) utilizando el método de cilindro (Soriano Soto & Marti, 2004). (Figura 3.1 A). En el
laboratorio se seco la muestra a 105°C durante 48 horas con el fin de eliminar la hume-
dad presente en la muestra y se pesé. Se calculé la densidad aparente a partir de la ex-

presion: DA= Masa del suelo seco a 105 °C (gr)/ Volumen del cilindro (cm3).

Asimismo se determind el contenido volumétrico de agua (CV) in situ mediante

una sonda de humedad del suelo (marca ICT International, modelo MP Kit) (Figura 3.1 B).

Figura 3.1: A) Medicion de la densidad aparente y B) Medicién del contenido volumétrico de agua
en los sitios bajo estudio.
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Propiedades quimicas

Las muestras de suelo se secaron al aire, posteriormente fueron tamizadas a tra-
vés de una malla de 2 mm vy, finalmente, se conservaron en recipientes cerrados en un
lugar oscuro y seco hasta el inicio de los analisis. En el caso de la determinacion del con-
tenido total de algunos elementos quimicos (C y N), las muestras de suelo tamizado se
molieron previamente en un mortero de agata, se volvieron a secar en estufa a 60°C y se

tamizaron por malla de 0,5 mm para eliminar particulas de mayor tamafo.

Las determinaciones analiticas de las muestras de suelo fueron realizas en el La-
boratorio de Ecologia Terrestre del CADIC-CONICET en Ushuaia, y en los Laboratorios
de Edafologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Vigo (Ourense) y de la
Facultad de Biologia de la Universidad de Santiago de Compostela (Santiago), estando

ubicadas estas dos ultimas instituciones en Espafa.

La medicidén del pH en agua (pH) se realiz6 en las suspensiones de suelo en H,O
destilada (Guitian & Carballas, 1976) utilizando una relacién suelo: disolucion 1:2,5. La
suspension se agitd manualmente varias veces durante un periodo de 10 minutos tras el

cual se procedié a la medicion en pH-metro adecuadamente calibrado.

El contenido total de N y C fue determinado mediante la utilizacién de un autoana-
lizador (modelo LECO CNS 2000). De los contenidos totales de C y N se calculé la rela-
cion C:N, parametro ligado a la mineralizacion de la materia organica. Ademas, el conte-

nido en materia organica se estimé multiplicando el valor de C total por el factor 1,724.

El contenido total de los elementos restantes (P, K, Ca y Mg) se realiz6 mediante
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersiva (EMMA-XRF; Che-
burkin & Shotyk, 1996). Para esta determinacion, las muestras de suelo molidas se seca-
ron a 105 °C y posteriormente se analizaron en los equipos de EMMA-XFR del servicio de
la Red de Infraestructuras de Apoyo a la Investigacién y al Desarrollo Tecnolégico

(RIAIDT) de la Universidad de Santiago de Compostela.

Para la determinacion del P disponible (P4) se emple6 el método Bray-1l (Bray &
Kurtz, 1945). Este método utiliza como extractante una disolucion compuesta por HCI 0,1

My NH4F 0,03 M que simula la capacidad extractiva de las plantas.

La caracterizacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico efectiva (CICe) se
llevé a cabo mediante la estimacion de los cationes basicos y acidicos intercambiables

mediante disoluciones salinas neutras.
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Los cationes basicos intercambiables (Na*, K*, Ca?"y Mg?*), se extrajeron median-
te un protocolo modificado de Peech et al. (1947). La suma de los cationes basicos des-
plazados por el NH4ClI constituye la suma de bases (SB).

En cuanto a los cationes acidicos intercambiables (AP*, Fe?* y Mn?*), su extrac-
cién se realizé tomando 10 g de suelo a los que se afiadié 50 mL de una disolucion de
KCI 1M (Lin & Coleman, 1960).

El contenido de los diferentes cationes, tanto basicos como acidicos, se determiné
mediante espectrofotometria de absorcién atomica de llama, atendiendo a las condicio-
nes de medida que se recomiendan para cada elemento. La capacidad de intercambio
catiénico efectiva (CICe), se estim6 mediante la suma de los cationes basicos extraidos
con NH4Cl y de los cationes acidicos extraidos con KCI. El porcentaje de saturacion de
bases (SB) se calcula mediante el cociente definido por la suma de los cationes basicos
intercambiables y la CICe.

3.2.2. Caracterizacion de la vegetacion

Estructura forestal

En cada una de las parcelas permanentes se caracterizé la estructura del bosque
a través de biometria forestal basica, tanto del dosel remanente de las RV como del bos-
gue primario. Para ello se estimé area basal (m?/ha); didmetro promedio a 1,3 m de altura
(cm); altura dominante (m); fase de crecimiento de los arboles (crecimiento 6ptimo, enve-
jecimiento, desmoronamiento); densidad (ind/ha) y calidad de sitio (Martinez-Pastur et al.,
1997).

El Area Basal (AB) se define como el area correspondiente a una seccién trans-
versal del fuste a 1,3 m de altura, y a nivel de rodal es la sumatoria de éstas secciones en
una hectarea (Prodan et al., 1997). Para su determinacién a nivel de parcela se utilizé el
método del radio variable o de Bitterlich, por medio de conteo angular utilizando un den-
drémetro de factor K=6 (en RAy BP) y K=2 (en RD) (Clutter et al., 1983; Bitterrlich, 1984).
El AB por hectérea utilizada para definir el grado de ocupacién del sitio (Prodan et al.,

1997), se utilizé para realizar el calculo del volumen de madera.

El didmetro promedio a 1,3 m de altura (DAP) se determin6 con forcipula. El di&-
metro promedio de un rodal, que es utilizado comunmente para realizar célculos, extraer
conclusiones y efectuar comparaciones sobre estructura, en general cobra mayor impor-
tancia en rodales coetaneos donde se caracteriza la distribucion diamétrica del mismo

(Prodan et al., 1997). EI DAP se utiliz6 también para el calculo del Volumen Total con
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Corteza (VTCC), el mismo indica la productividad de un rodal (McDill & Amatesis, 1992).
El VTCC se refiere al volumen del fuste y de las ramas hasta un diametro de 5 cm y se
estimé mediante las metodologias y ecuaciones de Peri et al., (1997); Cellini et al., (2000)
y Martinez Pastur et al., (2000c; 2000Db).

Asimismo, en cada parcela se determiné la altura dominante (AD) la cual se midi6
con clinébmetro y distanciometro laser (Trupulse 200B) y fue definida por la altura total
promedio de los 3-4 arboles més altos por parcela. Asimismo la AD fue utilizada para la
determinacién de la calidad de sitio (CS). La CS es la capacidad de un area determinada
para el crecimiento de los arboles en respuesta a la totalidad de condiciones ambientales
existentes en ese lugar (Prodan et al., 1997). Para el calculo de la CS se utilizaron las
ecuaciones y clasificaciones propuestas por Martinez Pastur et al., (1997) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Rango de alturas para
Calidad de Sitio (CS)

AD (m) CS
< 27,5 |
24-27,5 Il
20,5-24 1]
17-20,5 v
>17 V

Las fases de desarrollo son las etapas del ciclo de desarrollo natural del bosque
de lenga de duracién variable, las cuales se asocian a rangos de edades determinadas y
a estructuras particulares y pueden ser reconocidas mediante la morfologia de la corteza
(Schmidt & Urzua, 1982). Estas etapas comienzan con la del crecimiento 6ptimo inicial
(COl), caracterizada por poseer una corteza lisa a lo largo del tronco, luego el crecimiento
optimo final donde la corteza comienza a resquebrajarse (COF). Esta fase comprende
desde los 60 a 140 afios de la planta. En la fase de envejecimiento (E) la corteza se en-
cuentra agrietada y formando placas comprendiendo un rango de edad entre los 140 y
220 afios. La fase de desmoronamiento (D) se caracteriza por el desprendimiento de la
corteza y las hendiduras profundas a lo largo del tronco alcanzando aproximadamente los
400 afos de edad. Las fases de desarrollo se estimaron a través de la observacion de

estas caracteristicas morfoldgicas (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Fases de crecimiento de N. pumilio de acuerdo con Schmidt & Urzta (1982). COIl) Cre-
cimiento optimo inicial. COF) Crecimiento 6ptimo final. E) Envejecimiento. D) Desmoronamiento.

Cobertura y sotobosque

En cada una de las parcelas donde se determinaron las caracteristicas del suelo y
la estructura forestal se midi6 la cobertura del piso forestal, discriminando por grupos ta-
xondémicos de especies vegetales y evaluando los porcentajes correspondientes a soto-
bosque, hojarasca, residuos finos y gruesos (ramas con didmetro inferior y superior a 5
cm respectivamente) y suelo desnudo. La densidad de plantas superiores e inferiores se
determiné por el recuento de los individuos de cada especie.

Para caracterizar cualitativa y cuantitativamente el sotobosque se establecieron
parcelas conformadas por dos subparcelas (0,5 x 0,5 cm) dispuestas en las orientaciones
NE y NO. Los muestreos en el sotobosque se realizaron en dos ocasiones durante la
estacion de crecimiento (octubre-febrero) en las dos temporadas en las que se llevé a
cabo este estudio, 2009-2010 y 2010-2011, a fin de registrar las variaciones que se po-
drian producir a lo largo del periodo de estudio.

En cada subparcela de 0,25 m2 se identificé la biodiversidad de las especies ve-
getales, se identificaron taxonémicamente las especies superiores presentes. Las plantas
inferiores se clasificaron de acuerdo a los grandes grupos taxondémicos (pteridofitas, brio-

fitas y hepaticas).

3.2.3. Analisis estadisticos

Los datos de las caracteristicas de suelo y de la vegetacion se evaluaron a través
de un Andlisis de la varianza (ANOVA) unifactorial. Cuando se detectaron diferencias
significativas, se realizé un analisis de comparacién multiple usando test de Tukey con un
nivel de confianza de p<0.05. La normalidad de la distribucién de los datos se probd
usando el test de Shapiro-Wilks modificado. La igualdad de varianzas se determiné me-
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diante un ANOVA de los residuos absolutos. En el caso en el que no se cumplieron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, los datos fueron transformados
y=log(x+1) (Zar, 1996). Los valores medios e intervalos de confianza transformados se
retransformaron para traducirlos en la escala de la variable original. Dado que estadisti-
camente no tiene sentido retransformar desvios, varianzas o errores estandar, es por eso
gue para el caso donde se tuvo que aplicar transformaciones se estimaron los intervalos
de confianza y no el error estandar. Cabe aclarar que las medias retransformadas no son
estimaciones insesgadas de la media de la variable original y que los intervalos de con-

fianza retransformados, por su parte, son siempre asimétricos.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa R Development Core
Team (2013).

3.3. Resultados
3.3.1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Propiedades fisicas

Los valores medios de la densidad aparente (DA) del suelo se mantuvieron entre
0,58 y 0,74 gr cm® en RD5 y RD1 respectivamente (Figura 3.3 A). En los suelos de las
parcelas RD5 y BP, los valores de la DA fueron significativamente mas bajos con respec-
to al sitio con impacto mas reciente (RD1), mientras que RA1 y RA5 presentaron valores
intermedios de DA (F=3,90; p=0,008).

El contenido volumétrico de agua (CV) en los suelos de los sitios estudiados pre-
sentd diferencias significativas entre los mismos (F=6,71 p=0,0001), siendo los corres-
pondientes a la parcela RD1 mayores que el resto. Las medias del CV obtenidas estuvie-
ron comprendidas entre el 45,7% en RD1 vy el 32,7% en RAS5 (Figura 3.3 B).
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Figura 3.3: A) Densidad aparente (gr cm?) y B) Contenido volumétrico de agua (%) en los sitios
bajo estudio.

Propiedades quimicas

Los suelos analizados presentaron un caracter moderadamente 4cido, con valores
medios de pH en agua que variaron entre 5,3 y 5,7. Los suelos de las parcelas RD1 pre-
sentaron valores de pH en agua mas bajos que el de suelos del resto de parcelas

(F=2,79 p=0,0374), asi como también una mayor dispersion de los datos (Figura 3.4).

6.0 -

4.8

T T T T
BP RA1 RAS RD1 RD5

Figura 3.4: Valores del pH en agua de los suelos obtenidos en cada uno de los sitios bajo estudio

En relacion al contenido total de los macronutrientes determinados, los resultados
se presentan en la Tabla 3.2. El contenido medio de C orgénico total en los suelos de los
sitios estudiados mostré un intervalo entre 114 y 153 g kg, mientras que para N estos
valores variaron entre 6,2 y 7,9 g kg™. Tanto para C total como para N los valores méas
elevados correspondieron al sitio sin aprovechamiento forestal (BP), mientras que los

mas bajos los presenté el sitio de impacto mas reciente (RD1). La relacion C/N presenté
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valores relativamente elevados, variando entre 17,6 y 19,2. Los valores medios para Ca
total estuvieron comprendidos entre 15,9 y 21,2 g kg™ que lo convierten en el catién me-
talico mas abundante, mientas que los intervalos de K y Mg totales fueron més estrechos
(13,1-14,4 y 7,2-8,3 g kg, respectivamente). Ningunos de estos parametros mostraron
diferencias estadisticamente significativas en funcién del sitio, si bien en la mayoria de los
casos los suelos del sitio RD1 presentaron los valores medios méas bajos a excepcion del
Mg. Por el contrario, para el P total se obtuvieron diferencias significativas entre los sitios
evaluados. Asi, los suelos del sitio RD1 presentaron los valores mas bajos de P total
(1,44 g kg') mientras que los mas elevados se obtuvieron en el sitio RA5 (2,58 g kg?). No
obstante, los valores medios de P disponible (Pq) en los suelos estudiados no mostraron
diferencias significativas entre los sitios evaluados, presentando un valor minimo de 235

mg kgt y un maximo de 334 mg kg™.

Tabla 3.2: Valores medios de los contenidos totales de los macronutrientes analizados en los pisos
forestales de sitios con y sin aprovechamiento forestal.

Sitio C N K Ca P Mg C/IN Pd

BP 153,3 7,9 13,1 21,2 23Db 7,2 19,2 334
RA1  116,3 6,2 13,7 15,9 19ab 7,8 18,8 287
RAS5 134,6 7,6 14,3 18,2 26D 7,7 17,6 307
RD1 113,8 6,4 13,5 15,9 l4a 8,3 18,1 245
RD5 1153 6,5 14,4 17,2 1,8ab 8,0 17,6 235
F 1,92 2,18 2,45 1,15 4,8 0,16 0,71 1,83
p 0,12 0,09 0,06 0,34 0,003 0,96 0,59 0,14

ES 12,34 1,08 333,29 2043,34 199,82 1013,59 0,87 30,9

La unidad utilizada para las concentraciones totales de nutrientes se encuentra expre-
sada en g.kg?, para el P disponible (P4d) la unidad estéa expresada en mg.kg. Las dife-
rencias significativas encontradas se encuentran resaltadas en negrita y estan repre-
sentadas por letras diferentes, de acuerdo al test de Tukey (p<0,05). ES corresponden
a los errores estandar.

En la Tabla 3.3 se puede observar la capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICe) de las muestras de suelos estudiadas. El Ca?* fue el cation dominante en el suelo
del bosque, independientemente de los sitios, seguido de Mg?*, K*, Na* y Mn?*. Los valo-
res de Al y Fe intercambiables siempre estuvieron por debajo del nivel de determinacién
estipulado en 0,11 cmol. kg, de ahi su ausencia en la Tabla 3.3. Los niveles medios de
Ca?* variaron entre 21 y 28 cmol. kg, no encontrandose diferencias significativas entre
los sitios de estudio. Tampoco se encontraron diferencias significativas para Mg?* entre
los sitios de estudio, los valores medios para este catién presentaron un intervalo entre 4

y 6 cmolc kg. En cuanto al Mn?* intercambiable, los valores medios estuvieron compren-
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didos entre 0,09 y 0,13 cmol. kg, no encontrandose diferencias significativas entre los
sitios de estudio. Los cationes basicos monovalentes (Na* y K*) fueron mucho menos
abundantes que los divalentes, encontrandose diferencias significativas entre los sitios.
Asi, los valores medios de Na* variaron entre 0,3 y 0,5 cmol. kg?, siendo mayores en
RD1 y RA1 con respecto al resto de los sitios (F= 11,58 p= 0,0001). En relacién con los
valores de K* intercambiable, los valores medios presentaron un intervalo de variacion
entre 1,1y 1,8 cmolc kg, siendo en BP y RAS5 los sitios que presentaron los valores mas
altos con respecto a RD5 (F=6,16 p=0,0001).

Dado el elevado contenido de Ca intercambiable en todas las muestras de suelo
analizadas, la SB y la CICe se vieron notablemente influenciadas por los valores de este
elemento. Los valores medios para ambos parametros estuvieron comprendidos entre 28
y 36 cmolc kg?, no se encontrandose diferencias significativas entre los sitios estudiados.

Tabla 3.3: Valores medios de los cationes intercambiables, de la suma de bases (SB) y de la ca-
pacidad de intercambio catiénico efectiva (CICe) en el piso forestal de los suelos de los sitios es-
tudiados.

Sitio Ca?* Mg?* Mn2* Na* K* SB CiCe

BP 27,8 6,2 0,12 0,35a 1,7bc 36,1 36,2
RA1 23,6 4,8 0,1 0.45b 1,4abc 303 30,4
RA5 25 4,9 0,11 034a 18c 32,1 32,2
RD1 21,3 4,9 0,13 046b 1,3ab 28 28,1

RD5 23,4 4,1 0,09 029a 11la 29 29,1
F 15 2,44 1,06 11,58 6,16 1,75 1,76
p 0,22 0,06 0,39 0,0001 0,0001 0,1563 0,1546

ES 1,95 0,48 0,02 0,02 0,12 2,41 2,41

Las unidades para los cationes intercambiables se encuentran expresa-
das en cmolc kg?. Las diferencias significativas encontradas se encuen-
tran resaltadas en negrita y estan representadas por letras diferentes, de
acuerdo al test de Tukey (p<0,05). ES corresponden a los errores es-
tandar.

3.3.2. Caracterizacion de la vegetacion

Estructura forestal

Los datos de la estructura forestal obtenidos en las parcelas de estudio se presen-
tan en la Tabla 3.4. Se puede observar que la fase crecimiento dominante fue la de enve-
jecimiento (E), en todos los sitios méas del 60% de los individuos muestreados se encontrd

en esta fase de crecimiento. Las fases restantes estuvieron representadas entre un 6,7%
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a 28,6% para desmoronamiento segun la parcela evaluada, y entre un 0% a 26,7% para

crecimiento optimo.

El sitio de RV de 5 afos presentd el valor significativamente mas alto de AD y una
mejor calidad de sitio. Para el DAP no se encontraron diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre los sitios analizados, mientras que parametros como el AB, la densidad y el
VTCC de las parcelas con RD presentaron valores significativamente menores que en las
parcelas sin aprovechamiento forestal (BP) y con RA.

Tabla 3.4: Analisis de la varianza de las mediciones biométricas realizadas en la zona de mues-
treo. Se presentan las medias, cada valor como un promedio de n=10.

Sitio (('::_""ES_E[’)) AD(m)  CS(1-5) AB(m?ha) DAP (cm) D(ienr:js/f;d (\rgﬁ]g)
BP E 21,52 3,2¢ 66 543  4149cd  7239b
RD1 E 21,9ab 3,1bc 214a 594  119,7ab  300,6a
RAL E 21,9ab 3,1bc 66 534  5494d  76lb
RD5 E 23,7bc 2 4ab 16,2a 61,4 777a  2411a
RA5 E 24 4c 224 54 56,6  314,2bc  705,1b

F : 6,99 6,4 30,4 2,16 12,6 20,0

b : 00002 00003  <0,0001 009  <0,0001  <0,0001
ES : 2,38 0,30 190333 5259  31237,39 2209945

Fase: fase de desarrollo; C: crecimiento 6ptimo; E: envejecimiento; D: desmoronamiento; AD:
altura dominante; AB: area basal; DAP: didmetro a 1,3 m; VTCC: volumen total con corteza.
Las diferencias significativas encontradas se encuentran resaltadas en negrita y estan repre-
sentadas por letras diferentes, de acuerdo al test de Tukey (p<0,05). ES errores estandar.

Cobertura y sotobosque

En la Tabla 3.5 se puede observar los porcentajes de coberturas ocupados por so-
tobosque, hojarasca, residuos finos y gruesos y suelo desnudo. El sitio que presentd un
mayor porcentaje de cobertura del sotobosque fue RV5 (RA5 y RD5) con datos superio-
res al 69%, valores que fueron significativamente mayores a los que presentaron el resto
de los sitios evaluados. En cuanto a la cobertura de hojarasca, ésta fue significativamente
mayor en BP donde ocup6 mas del 40%, no difiiendo de RAL. La cobertura de los resi-
duos finos y gruesos en el sitio RV1 (RA1 y RD1) representd aproximadamente el 50%
del total. La acumulacion de estas dos clases de residuos en RV1 fue significativamente
mayor con respecto a RV5. En todos los sitios estudiados se encontré una baja cobertura
de suelo desnudo, siendo la mayor la observada en el sitio RD1 (4.6%) mientras que en
RV5 no se catalog6 la presencia de suelo descubierto en ninguna de las parcelas mues-

treadas.
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Tabla 3.5: Cobertura del piso forestal en los sitios de estudio.

Sitio  %Sotobosque %Hojarasca %Rf?:(i)ciuos %;ﬁzigg SO S ;/;3:]5 cli(:)
BP 25,5a 43,6d 19,1b 11,6ab 0,3a
RA1 14,1a 36,2cd 28,3b 21,3bc 0,3a
RA5 69,0b 16,5b 5,2a 9,3a 0,0a
RD1 9,7a 25,0bc 28,6b 32,1c 4,6b
RD5 88,3b 0,2a 2,4a 9,1a 0,0a
F 33,7 28,0 36,1 7,5 5,0

p <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,002

Las diferencias significativas encontradas se encuentran resaltadas en negrita y
estan representadas por letras diferentes de acuerdo al test de Tukey (p<0,05).

La evaluacion de las especies vegetales encontradas en el sotobosque de la zona
de estudio dio lugar a que se clasificaran un total de 20 especies, de las cuales 3 fueron
exoticas. En los sitios RD5 y RA5 se encontraron el mayor nUmero de especies con una
riqueza de 12 y 11 especies respectivamente, mientras que en el sitio BP se encontrd
una riqueza de 9 especies, siendo ésta algo menor en los sitios RD1 y RA1 con 7 espe-
cies en cada uno. En el Anexo 2 se encuentra la lista de especies catalogadas en cada
sitio asi como su frecuencia. Para los fines establecidos en esta tesis, las especies cata-
logadas en las diferentes parcelas se reunieron segun grupos taxonémicos (Tabla 3.6).
Asi, las dicotiledéneas fue el grupo mas abundante en los sitios BP, RA1 y RD1 donde
representan mas del 60% de la cobertura del sotobosque, siendo su abundancia significa-
tivamente mayor en RV1 (RD1 y RA1) que en RV5 (RD5 y RA5). Por el contrario, las mo-
nocotiledéneas fueron significativamente mas abundantes en RV5 donde representaron
mas del 50% de la cobertura que en el resto de los sitios. Este grupo de las monocotile-
déneas estuvo dominado casi su totalidad por gramineas en especial, la especie Poa
pratensis. Tanto para las Pteridéfitas como para las Bridfitas, los porcentajes de cobertura
representadas por ambos grupos fue baja o nula. Ademas, mientras que las Pteridéfitas
s6lo se encontraron en RA5 y RD5, las Briéfitas estuvieron presentes en todos los sitios a
excepcion de RD5 (Tabla 3.6 y Figura 3.5).
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Tabla 3.6: Porcentajes de los grupos taxonémicos relevados en el muestreo de sotobosque de los
diferentes sitios de estudio.

Sitio % Dicotiledéneas % Monocotiledéneas % Pteridéfitas % Briofitas

BP 60,3ab 36,3a 0,0a 3,5ab
RAl 87,6a 1l4a 0,0a 11,0b
RA5 43,0ab 52,2b 4,6b 0,1a
RD1 98,3a 0,0a 0,0a 1,7a
RD5 38,8b 59,7b 1,4ab 0,0a
F 3,9 21,6 3,9 8,0
p 0,009 <0,0001 0,008 <0,0001

Las diferencias significativas encontradas se encuentran resaltadas en negrita
y estan representadas por letras diferentes de acuerdo al test de Tukey
(p<0,05).

Figura 3.5: Imégenes del sotobosque de los diferentes sitios de estudio
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3.4. Discusion

3.4.1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo
Propiedades fisicas

Los valores medidos para la densidad aparente (DA) en los suelos analizados fue-
ron inferiores a 1 g.cm=, niveles esperables dada la naturaleza de los horizontes estudia-
dos, principalmente horizontes O, muy ricos en matera organica. En el caso de los suelos
de la parcela sin aprovechamiento forestal (BP), el promedio de la DA fue de 0,62 g.cm™,
algo menor en comparacién con otros suelos forestales no perturbados que presentaron
un rango entre 0,75-1,57 g.cm™ (Hatchell et al., 1970; Moehring & Rawls, 1970; Dicker-
son, 1976; Burger et al., 1983; Koger et al., 1984; Gent et al., 1984).

Al comparar los diferentes tipos de aprovechamiento forestal, se observé que la
DA fue mayor en RD1 donde el impacto fue muy reciente, mientras que en los sitios don-
de el aprovechamiento tuvo lugar hace 5 afios (RD5 y RA5) los niveles de la DA en los
horizontes analizados fue muy similar al bosque no aprovechado. Estos resultados se
asemejan a los publicados por Page-Dumroese et al., (2006) quienes observaron que,
tras un periodo de cinco afios desde el aprovechamiento forestal, los niveles de la DA del
suelo se habian recuperado en comparacion con las mediciones efectuadas en zonas
donde sélo habia transcurrido un afio desde el aprovechamiento. Esta disminucién de la
compactacién por las actividades antrépicas podria atribuirse al efecto combinado de la
actividad de las raices de las especies herbaceas establecidas, los ciclos de congela-

cién/descongelacion del suelo y los ciclos humedos/secos (Reinseger et al., 1988).

En este contexto, una practica forestal de baja intensidad junto a condiciones que
favorezcan el desarrollo de la vegetacién herbacea podrian reducir el tiempo necesario
para la reversion de la compactacion del suelo. En tal sentido, los bosques de lenga pre-
sentan turnos de corta de cada 80 afios y, segun lo observado en el sitio de estudio, el
establecimiento de la vegetacion herbacea luego del aprovechamiento no se vio dificulta-
do, lo que minimizaria el efecto del aprovechamiento sobre la DA del suelo. La ausencia
de diferencias significativas en la DA entre las parcelas BP y RD5 podria estar relaciona-
da con el desarrollo de una considerable masa de raices de gramineas, mayoritariamente
Poa pratensis la cual es una especie que desarrolla gran cantidad de rizomas y raices

finas superficiales (Nyahoza et al., 1973), en las parcelas RD5.

El mayor contenido volumétrico de agua encontrado en los suelos de las parcelas

RD1 podria estar relacionado con el aumento de la densidad aparente (Box & Taylor,
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1962; Archer & Smith, 1972), mientras que en los suelos del resto de los sitios aprove-

chados no presentaron cambios en este parametro con respecto a BP.

Estos resultados podrian indicar que la RV produjo una alteracién inmediata de las
propiedades fisicas evaluadas. Sin embargo, a los 5 afios de producida la intervencién
estos cambios se vieron restablecidos a sus valores normales lo cual podria estar indi-
cando que la compactacion y su influencia sobre la dindmica del agua no fue severa. El
impacto mas significativo sobre las propiedades fisicas como consecuencia del aprove-
chamiento forestal se presenta en relacion con las operaciones de cosecha, las cuales
causan perturbacion del suelo puede afectar negativamente a la estructura del mismo.
(Huan et al., 1996).

Propiedades quimicas

El caracter moderadamente &cido de los suelos analizados (entre 5,4 y 5,7) es
consistente con lo revelado en otros estudios realizados sobre suelos forestales de la Ea
Los Cerros (Conde 2008; Pefia-Rodriguez et al., 2013). Estos datos también son compa-
rables a los de horizontes organicos o ricos en materia organica de suelos forestales de
otras zonas de la Isla Grande de Tierra del Fuego, cuyos valores cubren un rango entre
4,6 a 6,5 (Gerding & Thiers, 2002; Romanya et al., 2005). Valores que estan relacionados
con el proceso de acidificacion del suelo que ocurre de forma natural en los ecosistemas
forestales, como resultado de la formaciéon de acidos organicos (humicos vy fllvicos) aso-
ciados con el ciclado del C organico, la asimilacién de cationes y la lixiviacion (Dalvin,
1981; Johnson et al., 1983; Johnson et al., 1988; Fernandez, 1993).

La reduccion en el pH en los sitios de mas reciente impacto (RD1) probablemente
contribuya de forma muy relevante la produccién de acidos organicos a partir de la des-
composicion de los residuos de biomasa generados tras la cosecha y a la descomposi-
cion acelerada de la materia organica que ya existia en el suelo del bosque (Schmidt et
al., 1996). Esta disminucién también pudo haber sido intensificada por la nitrificacion ace-
lerada que suele producirse después de la cosecha (Likens et al., 1970; Johnson et al.,
1991b). EI aprovechamiento forestal se considera un proceso potencial de acidificacion
del suelo puesto que, la retirada de la biomasa durante la cosecha, impide que los nu-
trientes absorbidos por los arboles puedan alcanzar nuevamente el suelo a través de los
procesos de reciclado. De esta forma, luego de un aprovechamiento forestal, el consumo
de H* pude ser mayor que su produccion y es de esperar encontrar una disminucion del

pH entre 0,5 a 1 unidades en los sitios aprovechados (Schmidt et al., 1996).
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Los contenidos de la materia orgénica del suelo (MOS) obtenidos en los sitios de
estudio variaron entre el 27% y el 36%. En general, los horizontes superficiales de los
suelos de bosque suelen presentar elevados contenidos de C y nutrientes (Arp, 1984),
hecho que también ocurre en los suelos de los bosques de N. pumilio de Tierra del Fuego
y especialmente en los horizontes O (Pefia-Rodriguez et al., 2013). La relevancia de la
MOS en la dindmica de nutrientes de los suelos de bosque radica en que representa una
fuente importante de nutrientes disponibles en el corto y mediano plazo, y también un

reservorio de los mismos a largo plazo (Galantini & Sufier, 2008).

El contenido de C orgéanico total en los horizontes superficiales de los suelos ana-
lizados en los diferentes sitios de estudio (114-154 g kg?') se asemejan a los niveles del
limite inferior obtenido en un estudio anterior en suelos de bosque de lenga de la misma
zona que varian entre 170 y 295 g kg?® (Conde, 2008; Pefa-Rodriguez et al., 2013).
Comparativamente, Gerding & Thiers (2002) encontraron en suelos de bosque de lenga
del sector chileno valores entre 210 y 310 g kg, mientras que en la zona sur de la parte
argentina de la Isla de Tierra del Fuego los valores variaron entre 180 y 420 g kg* (Moret-
to et al., 2004; Frangi et al., 2005; Névoa-Mufioz et al., 2007). Esta amplias variaciones
en los niveles de C organico total en los niveles superficiales de los bosques de lenga
suele ser consecuencia de la dinAmica propia de éste tipo de bosques, caracterizada por
un importante enriquecimiento en C en superficie resultado de la caida de hojas y ramas,
cuya descomposicién contribuye de forma significativa a la acumulacién de materia orga-
nica en la superficie del suelo. En estas circunstancias, los aportes de materia organica
senescente también deben ser consideradas como una importante fuente de nutrientes

para los propios arboles (Conde, 2008; Pefia-Rodriguez et al., 2013).

La ausencia de diferencias en los niveles de C en los suelos entre los sitios estu-
diados puede deberse al corto periodo transcurrido desde el aprovechamiento (de 1 a 5
afios) para que puedan apreciarse cambios aparentes en los niveles de C total. De he-
cho, otros estudios también mantienen la necesidad de periodos de tiempo mas prolon-
gados para que puedan observarse cambios en el pool de C del suelo como consecuen-
cia del aprovechamiento forestal (Jandl et al., 2007). Desde el punto de vista productivo y
de la calidad del suelo, las fracciones organicas mas abundantes de la MOS son las de
ciclado mas lento, necesitando periodos de tiempo mas prolongados (superiores a los 5
afos utilizado en este estudio) para observar diferencias en los niveles de MOS que pu-
dieran ser consecuencia del aprovechamiento (Tan et al., 2007). Sin embargo, la dismi-
nucion de la concentracion C organico total de los suelos del sitio RD1 podria ser debido

a la pérdida del horizonte O producto del aprovechamiento y a la mezcla del suelo mine-
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ral con la capa de hojarasca durante la cosecha (Johnson et al., 1991a; Schmidt et al.,
1996).

En relacion al contenido total de macronutrientes, si bien el aprovechamiento fo-
restal parece no haber tenido un impacto significativo en la mayoria de éstos (N, Mg, Cay
K), los suelos del sitio RD1 presentaron consistentemente las medias mas bajas de los
nutrientes analizados. Lo cual podria ser considerado un indicio de que el tipo de aprove-
chamiento forestal puede influenciar la fertilidad potencial del suelo.

En cuanto al contenido total de N, los niveles encontrados en los suelos estudia-
dos (6-8 g kg?) son similares a los que se han obtenido en otros estudios realizados en
bosques de lenga, donde varian entre 6 y 14 g kg-* (Gerding & Thiers, 2002; Satti et al.,
2003; Moretto et al., 2004; Romanya et al., 2005; Frangi et al., 2005; N6voa-Mufioz et al.,
2007, Pefia-Rodriguez et al., 2013). Si bien el N es considerado como un factor clave en
la fertilidad de los suelos que mantienen los bosques de lenga (Diehl et al., 2003) y por lo
tanto se esperaria que los aprovechamientos forestales influirian negativamente sobre el
mismo, en los bosques de lenga pareceria que dichas intervenciones no afectarian los
niveles de N, esta situacion se repite en otros tipos de intervenciones como las cortas de
proteccion (Caldentey 2001; Mansilla 2013).

La relaciéon C:N, indicativa del nivel de degradaciéon de la MOS, present6 valores
medios que cubren un estrecho margen entre 17 y 19, algo inferiores a los obtenidos por
Conde (2008) y Pefia-Rodriguez et al., (2013) y a los proporcionados por Gerding &
Thiers (2002) para suelos de bosques de lenga en la zona de Tierra del Fuego. Esto valo-
res estan claramente por debajo del nivel de 25 que Klein et al., (2008) considera que
favorecen la rapida mineralizacién de los residuos organicos (ver capitulo 5), lo cual po-

dria indicar que el N del suelo no estaria siendo limitante para el desarrollo de la lenga.

Con respecto al P total, se observo una disminucion estadisticamente significativa
en la concentracion total de este nutriente en RD1. Lo cual pudo resultar de las adiciones
de materiales con una alta relacion C/N y bajo contenido de P, como sucede con los
aportes de ramas y hojas en el momento de la cosecha, ademas del efecto de la interrup-
cion de la entrada y el lavado de hojarasca del dosel (Schmidt et al., 1996). En cuanto al
P disponible analizado present6 un rango (235-334 mg kg?) que coincidié con los publi-
cados en otros estudios para suelos de bosques de lenga en Tierra del Fuego (Frangi et
al., 2005; Conde 2008; Pefia-Rodriguez et al., 2013). Aunque, estos valores superan a
los obtenidos en la mayoria de los estudios realizados en suelos de bosques de lenga
(Gerding & Thiers, 2002; Diehl et al., 2003; Moretto et al., 2004; N6évoa-Mufioz et al.,
2007).
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Dentro de los cationes intercambiables se vieron afectados el Na y el K. Los ran-
gos de concentracién (0,3- 0,5 cmolc kg* para Na; 1-1,8 cmolc kg? para K) son del mis-
mo orden que los publicados por Romanya et al., (2005), y por Pefia-Rodriguez et al.,
(2013), presentando un comportamiento diferencial entre los diferentes sitios segun el
aprovechamiento y el tiempo transcurrido desde la misma. Asi, el Na intercambiable fue
significativamente mayor en RD1 y RA1 que en el resto de los sitios, mientras que el K
intercambiable fue significativamente mayor en los suelos de los sitios BP y RA5 con res-
pecto a los suelos del sitio RD5. Este comportamiento diferencial del Na y K intercambia-
bles en funcién del sitio podria estar relacionado con el papel de cada uno de ellos en la
nutricién vegetal, siendo mucho mas importante la del K que la del Na. El K intercambia-
ble retorna a los niveles superficiales del suelo como resultado de la caida de la biomasa
de la lenga y su posterior descomposicion. Mientras que el Na intercambiable es mucho
menos relevante en la nutricibn vegetal y ademas se trata de un catiébn con una mayor
movilidad en el suelo que, en parte, se debe a las escasas interacciones con los coloides

del suelo y por otro lado a la minima asimilacion por la vegetacién (Conde, 2008).

Cabe mencionar lo sucedido con el Ca intercambiable, ya que fue el catibn mas
abundante (entre 21 y 28 cmolc kg?). Probablemente esto se deba a la gran acumulacién
de materia organica que tiene lugar en los horizontes mas superficiales del suelo de los
bosques de lenga y al papel de éstos como reservorio de nutrientes (Pefia-Rodriguez et
al., 2013). Los niveles medios de Ca intercambiable obtenidos en este estudio son equi-
parables a los obtenidos en otros trabajos realizados en bosques de lenga (Gerding &
Thiers, 2002; Romanyéa et al., 2005; Névoa-Mufoz et al., 2007; Conde 2008; Pefia-
Rodriguez et al., 2013). El predominio del Ca?* entre los cationes intercambiables puede
deberse al mayor contenido en Ca que en otros cationes en las hojas de los arboles, es-
pecialmente en las senescentes (Frangi et al., 2005). Los valores medios mas bajos para
el Ca intercambiable se encontraron en RD1, siendo de este modo un 23% menor que los
niveles determinados en los suelos de los sitios con BP. Snyder & Harter, (1984) sugirie-
ron que la afluencia de cationes solubles de la mineralizacion de la MOS y la transloca-

cién de la materia organica como posibles causas de un aumento de Ca.

La suma de bases (B) y la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICe)
mostraron valores algo menores a las obtenidas por Conde (2008) en suelos de lenga del
ecotono de Tierra del Fuego donde llegan a valores 47-58 cmolc kg?. Dado el notable
predominio del Ca intercambiable sobre el resto de cationes analizados, los niveles de SB
y CICe siguen las tendencias mostradas por el Ca cuando se trata de evaluar el posible

efecto del tipo de aprovechamiento forestal o el tiempo transcurrido desde la intervencion.
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Quizéas el hecho de no haber encontrado diferencias significativas en la mayoria
de los nutrientes en los sitios aprovechados, en comparacion al BP, sea debido a la reab-
sorcién de los nutrientes que realiza la lenga antes de que retornen al suelo tras su des-
composicion. Asi, los bosques deciduos fueguinos retornan anualmente al suelo median-
te desfronde solo entre el 4 y el 8 % de los nutrientes almacenados en la biomasa aérea
como sucede con N, P, Ky Ca (Frangi et al., 2004).

Por otro lado, la ausencia de diferencias significativas en los valores de la CICe
entre los sitios de estudio es consistente con que en todos ellos el contenido de MOS
tampoco se vio afectado por el tipo de aprovechamiento forestal. Esta relacion entre la
CICe y la MOS se justifica en la medida en que la primera se debe fundamentalmente a
las posiciones de intercambio cationico, las cuales se generan en los coloides organicos
durante la descomposicion de la materia organica. A pesar que en los suelos del sitio
RD1 el piso forestal tenga una menor profundidad (ver capitulo 2 seccién2.2), el conteni-
do de MOS no presenté diferencias significativas con respecto a los suelos de los sitios
control (BP). Esto supone que, ademas del factor cantidad, el factor calidad de la MOS en
relacién con el grado de descomposicion que presenta, también juega un papel relevante
en la retencién temporal de algunos nutrientes en las posiciones de intercambio que ofre-
ce la MOS. En este sentido, no se debe olvidar que la CICe es una propiedad quimica del
suelo estrechamente vinculada a su fertilidad y que depende de los coloides inorganicos
(arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquidxidos de hierro y aluminio) y, particu-
larmente en los horizontes mas superficiales de los suelos de bosque (horizontes O y A
ricos en materia organica), del contenido de MOS y de su grado de humificacién. De he-
cho, los coloides inorganicos del suelo apenas suelen variar en base al uso del suelo a
una escala de tiempo tan corta como la evaluada en este estudio. Por el contrario, el
comportamiento y la naturaleza de los coloides organicos son altamente dependientes del
tipo de aprovechamiento forestal (Martinez et al., 2008). Asi pues, parece razonable que
los suelos del sitio RD5 sean los que presenten los promedios mas bajos de cationes
béasicos intercambiables (excepto de Ca), hasta un 30% menos que en los suelos de
otros sitios. Esta circunstancia podria deberse a la demanda de nutrientes requeridas por

la gran cobertura de sotobosque en este sitio.
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3.4.2. Caracterizacion de la vegetacion

Estructura forestal

Con respecto a la estructura forestal, los resultados indicaron que RVS5 fue el sitio
con mejor calidad de sitio. No obstante, los valores obtenidos para el diametro promedio
a 1,3 m de altura (DAP), la fase de crecimiento dominante E y los valores de area basal
(AB), densidad y volumen total con corteza (VTCC), en las RA y el BP indicarian que los
sitios se trataron de bosques maduros con similares caracteristicas forestales. La dismi-
nucion en AB, densidad y VTCC mostrada en las RD de los dos tiempos de intervencion
fue producto de la intervencion del bosque. La alteracion negativa en el AB concuerda
con otros estudios en RV para otras especies (Sullivan et al., 2001). Si bien entre RD1 y
RD5 no se encontraron diferencias significativas para AB, densidad y VTCC, se pudo
observar que las medias fueron menores en RD5 lo que podria estar indicando, de
acuerdo a lo observado en el campo, que en RD5 tuvo lugar una mayor intensidad de

corta con respecto a RD1.

Al no encontrar diferencias entre las RA y BP, si las RA perduran en el tiempo, es-
tarian manteniendo algunas caracteristicas estructurales del bosque maduro después de
la cosecha, tal como lo argumenta Sullivan et al., 2001. EI mantenimiento de ciertas ca-
racteristicas del bosque en su estado original, tales como la estratificacion vertical del
bosque, estaria facilitada por las RA. Ademas, las condiciones biofisicas en el interior de
los agregados seria mas similar al del bosque original (Martinez Pastur et al., 2011; Mar-
tinez Pastur et al., 2013), aunque no equivalente a las condiciones del interior de exten-

sas areas de dosel continuo (Franklin, 2011).

Cobertura y sotobosque

La riqueza total de especies en el sotobosque encontrada en este estudio (20 es-
pecies) es comparable a otros estudios en bosques maduros de N. pumilio donde se han
catalogado 19 (Martinez Pastur et al., 2002), 26 (Damascos & Rapoport, 2002) y 21 es-
pecies (Lencinas et al., 2011). En el presente estudio, la mayor riqgueza de especies fue
encontrada en los sitios correspondientes a RD5 y RA5 (11 y 12 especies respectivamen-
te), mientras que el resto de los sitios presentd una riqueza de especies mas baja (6-7).
Estos resultados concuerdan en parte con los de Lencinas et al., (2010) quienes encon-
traron una menor riqueza de especies en los bosques primarios y en RA (6-8 especies)

respecto a los bosques con RD (12 especies).

Con respecto a la cobertura se encontr6 un comportamiento diferencial que de-

pendié del sitio de estudio. RD5 y RA5 presentaron una alta cobertura de sotobosque
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(mas del 60%) estando dominada por la presencia de monocotiledéneas. Este grupo ta-
xonémico es un componente secundario en el sotobosque de los bosques pristinos de
lenga. Sin embargo, puede adquirir una gran relevancia en los bosques aprovechados
(Lencinas et al., 2010). El establecimiento y dominancia de las especies de crecimiento
rapido y caracter colonizador, tales como las gramineas, pueden obstaculizar el restable-
cimiento de las especies vegetales presentes antes de la perturbaciéon (Brumelis & Carle-
ton, 1989; Archibold et al., 2000; Bock & Van Rees, 2002) incluyendo la propia lenga.
McLaughlin et al., (2011) encontraron gque la cobertura relativa de las especies herbaceas
fue menor, y la cobertura de especies graminoides fue mayor, en los sitios cosechados
en comparacién con los bosques sin cortar después de cinco afios de producida la cose-
cha. Ademas, se puede producir un aumento en el nimero de especies exéticas (mayor-
mente cosmopolitas) que se dispersan principalmente a través de los caminos y el gana-
do, como es el caso de Poa pratensis y Taraxacum officinale entre otras (Martinez Pastur
et al., 2002, Lencinas et al., 2011), circunstancia que se pudo observar en este estudio en
RD5 y RAS.

Por su parte, RD1 present6 una alta cobertura de residuos finos y gruesos (mas
del 50%), encontrandose mayoritariamente dicotiledéneas (mas del 98%). Como ya se
menciond anteriormente, la cosecha puede afadir a la superficie del terreno cantidades
importantes de materia organica, incluyendo también materiales gruesos (trozos de ma-
dera) de mas lenta y dificultosa descomposicion (Hendrickson et al., 1987). El hecho de
haber encontrado una baja cobertura de sotobosque en RD1 puede estar asociado a que,
en el momento de realizar la medicion, era un sitio de reciente impacto. A pesar de que
en este sitio se encontraron valores de densidad aparente del suelo significativamente
mas altas que en el resto, pudiendo entenderse como un indicio del grado de compacta-
cion que en el futuro no permitiera la instalacion de la vegetacion, en la temporada 2012-
2013 se observé una gran cobertura de Osmorriza depauperata, de Acaena magellanica
y regeneracion de lenga (datos observados en campo). El restablecimiento de la cobertu-
ra del sotobosque después de la cosecha a niveles mayores que los observados en el
bosque sin cortar se ha informado en otros estudios forestales realizados en zonas bo-
reales (Groot et al., 1997; Peltzer et al., 2000), siendo probable que la luz reflejada modi-
ficase la temperatura y las condiciones de disponibilidad de algunos nutrientes. Muchas
de las especies identificadas como intolerantes a la sombra en los tratamientos cosecha-
dos, se encuentran en niveles de cobertura suprimidos en el sotobosque del bosque sin
cortar (Ehnes & Shay, 1995).

Con respecto a BP y RA1 se encontr6 una mayor cobertura de hojarasca (mas del

36%). El grupo taxonémico que dominé estos sitios fue el de las dicotiledéneas. Tal como
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ha sido demostrado numerosos estudios, el aprovechamiento forestal modifica la dindmi-
ca y composicion del bosque original. Asi, se han encontrado diferencias en cuanto a
cobertura, numero y biomasa de especies del sotobosque segun se trate de bosques
intervenidos o pristinos (Elliot & Swank 1994; Ferndndez et al., 1998; Nagaike et al.,
1999; Quinby, 2000; Martinez Pastur et al., 2002; Lencinas et al., 2011).

En cuanto a las plantas inferiores (helechos, musgos, hepéticas y liquenes), si
bien estd demostrado que su presencia se reduce significativamente luego de la interven-
cién (Martinez Pastur et al., 2002), en el presente estudio no se encontrd una gran abun-
dancia de estos grupos. Sin embargo, el Unico sitio en donde no se encontraron bridfitas
fue en RD5, donde la presencia invasiva de Poa pratensis podria estar limitando su esta-

blecimiento.

3.5. Conclusiones

En sintesis, en el sitio de reciente corta (RD1) se vieron afectadas las propiedades
fisicas del suelo evaluadas. Si bien, en lineas generales, las propiedades quimicas del
suelo no se vieron afectadas significativamente como consecuencia del aprovechamiento,
se observo la misma tendencia de disminucién para todas las variables medidas en RD1.
La suma de los cationes basicos intercambiables (entre 28 y 36 cmol.kg™?) y el pH &cido
en agua (5,3-5,7) sugieren la disponibilidad de un suministro moderado de nutrientes a la
vegetacion, caracteristica de los suelos de Tierra del Fuego que poseen bajo grado de
desarrollo. Asimismo, la estructura forestal; la cobertura del suelo y la composicién de
especies vegetales del sotobosque se vieron significativamente alteradas producto del
aprovechamiento forestal en RV5 y RD1. Lo cual también podria deberse al manejo pos-

terior que se le realizé a los sitios, especialmente en RV5.
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4. Descomposicion de la materia organica y liberacion de sus ele-
mentos

4.1. Introduccion

La descomposicién de la materia organica (MO) es un importante proceso ecosis-
témico que afecta la mineralizacion de nutrientes, la productividad de las plantas (Grayston
et al., 1996) y el almacenamiento de carbono en los suelos (Catovsky et al., 2002). Este
proceso se encuentra mediado por microorganismos heterétrofos que utilizan al material
organico muerto -0 detritus- como habitat y fuente de carbono y energia. Dicha utilizacion
tiene como consecuencia la liberacién de nutrientes tanto en formas organicas como inor-
ganicas, los que pasan a estar disponibles para productores primarios y microorganismos
del suelo (Olson, 1963; Aber & Melillo, 1991; Laskowski et al., 1995; Chapin et al., 2002).

En los ecosistemas forestales, la descomposicién de los detritos organicos es una
via importante del flujo de energia y del ciclo de la materia, con consecuencias sobre la
productividad primaria y secundaria (Swift et al., 1979; Barrera et al., 2004). La tasa de
descomposicién de la MO se encuentra determinada por varios factores que interactdan,
incluyendo el clima (principalmente temperatura y humedad); las propiedades quimicas de
la broza (calidad); y la disponibilidad exégena de nutrientes (McClaugherty et al., 1985;
Berg et al., 1993). La temperatura se encuentra correlacionada positivamente con las tasas
de descomposicion, comunmente modelada como coeficientes Q10 (Vitousek et al., 1994).
La precipitacion tiende a aumentar las tasas de descomposicion (Austin & Vitousek, 2000).
La radiacién solar y en particular la region del ultravioleta-B, también alteran la descompo-
sicién, afectando a los microorganismos (Pancotto et al., 2003) o indirectamente a la cali-
dad de la broza (Pancotto et al., 2005).

Diversos factores inciden en la variacion del contenido de los nutrientes en la hoja-
rasca sometida a descomposicion. La liberacion de los elementos nutritivos depende en
gran parte de los procesos y de la velocidad de descomposiciéon. En los procesos de des-
composicion las pérdidas de nutrientes (liberacién) son explicadas principalmente por la
lixiviacion. lgualmente el material de descomposicion recibe el aporte de elementos a tra-
vés de diferentes medios: los nutrientes son trasladados desde la cubierta vegetal al suelo
por medio del lavado de copas y del escurrimiento fustal; el primero se refiere a la precipi-
tacion que atraviesa la cubierta vegetal, y el segundo es la precipitacion que alcanza el
suelo deslizdndose por los troncos. Los elementos contenidos en estos procesos, no sélo
incluyen nutrientes lixiviados desde la vegetacion, sino también los contenidos en la preci-

pitacion incidente (Pedrasa, 1989).
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La intervencién del bosque produce alteraciones no solo en la biomasa aérea y
del suelo, sino también en los procesos que se producen entre el suelo y la vegetacion.
Generalmente se considera que la descomposicion se ve acelerada en sitios intervenidos
forestalmente (Piene & Van Cleve, 1978), debido a las condiciones de mayor temperatura
y humedad que se crean como consecuencia de los cortes; aunque se han observado tasas
de descomposicién més lentas (Weetman, 1965; Prescott, 1997; Palacios-Bianchi, 2003)
dependiendo del clima de la region (Yin et al., 1989). Las condiciones microclimaticas de
los bosques intervenidos sufren grandes alteraciones, principalmente en cuanto a la radia-
cion que llega al suelo, latemperatura y la humedad (Caldentey et al., 1998; 2002; Martinez
Pastur et al., 2007). Estos cambios en las condiciones micro-climaticas no solo afectan la
descomposicién (Hyvonen et al., 2000; Prescott, 2002; Palviainen et al., 2004), la dinamica
del carbono y de los nutrientes (Piirainen et al., 2002) sino también la regeneracién del
mismo (Yoshida et al., 2005). Asimismo, la remocion de las distintas fracciones organicas
podrian afectar el almacenaje y flujo de la materia organica y de nutrientes en el mantillo
(Hyvonen et al., 2000), afectando la produccién primaria, el contenido e intercambio de

carbono y nutrientes entre el suelo y la atmésfera.

Son escasos los trabajos que evallen el impacto de las intervenciones forestales
sobre el proceso de descomposicién. Sin embargo, este es un factor que debe ser tomado
en cuenta al evaluar los cambios que producen las intervenciones sobre la dinamica de los
ciclos biogeoquimicos en el suelo (Johnson & Curtis, 2001; Idol et al., 2003; Bahamonde

et al., 2012a) debido a la importancia del proceso.

Los bosques de Tierra del Fuego se caracterizan por tener una tasa de descompo-
sicién lenta (Frangi et al., 1997; Moretto et al., 2004) y la reserva de nutrientes en la hoja-
rasca puede exceder la de la biomasa, ya que los lefios tienen baja concentracion de nu-
trientes (Godeas et al., 1985; Ritcher & Frangi, 1992). Estos bosques presentan una impor-
tante cantidad de MO en el compartimiento de hojarasca y raices finas en los primeros
centimetros de suelo (Figura 4.1), los cuales tienen un papel relevante en aporte de nu-
trientes a corto plazo (Ritcher & Frangi, 1992). Estudios realizados por Valenzuela et al.,
(2001), en bosques del limite altitudinal de la Cordillera de los Andes del sur de Chile,
mencionan que la hojarasca constituye la principal fuente de nutrientes para la vegetacion

y el edafén.
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Figura 4.1: Mantillo, acumulacion de hojas senescentes en el piso forestal de bosques de lenga

Estudios previos en bosques de lenga, reportaron tasas de descomposicion mas
rapidas en los sitios intervenidos (Caldentey et al., 2001; Mormeneo et al., 2004; Moretto
et al., 2005; Mansilla, 2013); estas diferencias fueron relacionadas con una mayor entrada
luminica y mayor temperatura, provocada por la disminucion de la cobertura arbérea (Cal-
dentey et al., 1999-2000, Ibarra et al., 2011). Sin embargo, no existen estudios que evalten
los efectos del aprovechamiento forestal por Retenciones variables (RV) sobre la descom-

posicion y liberacion de elementos a través del tiempo.

En dicho contexto, el objetivo del presente capitulo fue evaluar la descomposicion
de la materia organica fresca (mantillo) y la liberacion de sus elementos después de 5y 1
afios luego del aprovechamiento. En este sentido tres preguntas fueron de interés: (1)
¢,Como varia la descomposicion de la materia organica en el tiempo producto del aprove-
chamiento forestal? (2) ¢ Como cambia la concentracion y liberacion de elementos conte-
nidos en el mantillo a través del tiempo? (3) ¢ Difieren las tasas de descomposicion y la

liberacion de elementos segun el tipo y tiempo desde la intervencion?
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Establecimiento del ensayo

Durante el otofio del 2009, se recolectaron hojas de lenga de la zona del Ecotono
fueguino. Las hojas se colectaron en telas media-sombra, instaladas a 1,5 m del suelo,
mensualmente se retiraron las hojas caidas a fin de evitar su deterioro. El material obtenido
se secO a temperatura ambiente (20 °C) y se clasificd segun la coloracion y el estado de

ataque por patégenos.

Se pesaron aproximadamente 2 g de hojas senescentes y se colocé el material en
bolsas de tela de fibra de vidrio engomada de 10x10 cm (0,2 mm de malla). Ademas se
tomaran muestras para determinar su calidad inicial y se determind su peso seco a estufa
(72 ha 70 °C), afin de estimar el porcentaje de humedad presentes en el material seco al

aire y corregir el peso del material incubado y expresarlo en base a la materia seca.

A comienzos de la primavera de 2009 las bolsas con el material senescente se
instalaron en las parcelas permanentes de los sitios de muestreo BP, RD1, RAL, RD5y
RAD5 (ver capitulo 2 disefio de muestreo). Se establecieron 20 parcelas por cada sitio y se
instalaron 5 bolsas asignadas al azar por parcela con un total de N=500 bolsas en campo.
Las bolsas con hojas se ubicaron superficialmente en contacto con el horizonte O retirando
el mantillo y la vegetacion que se encontré en el momento de la instalacion (Figura 4.2).
Se traté de evitar la influencia de los arboles en pie, tocones y arboles caidos a fin de no

incorporar factores que pudieran modificar caracteristicas microclimaticas de cada sitio y

que en este estudio no se midieron por no ser el objetivo del mismo.

s sitios de estudio.

N = .
) ~ N N P

Figura 4.2: Bolsas de descomposicion en los diferente
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4.2.2. Descomposicion de la materia organica

Para determinar la descomposicion de las hojas colectadas se siguié el método pro-
puesto por Suffling & Smith (1974). Este método estima la descomposicién sobre la base de
las diferencias de peso del material incubado.

Se colectaron para cada fecha 5 bolsas por tratamiento a lo largo de 18 meses de
muestreo (0, 1, 3, 6, 12 y 18 meses desde su instalacién). Una vez en el laboratorio las
bolsas se limpiaron cuidadosamente y se pesaron luego de previo secado en estufa a 60
°C durante 48 h. La pérdida de materia organica se evalu6 considerando los cambios en el
peso seco remanente respecto del peso seco inicial. La pérdida de materia organica se
corrigioé por el contenido inorganico y contaminacién por suelo calcinandose en mufla a
500°C durante 5 horas, lo cual permitié la expresion del peso en base a materia organica
(Harmon et al., 1999).

4.2.3. Concentracion y liberacion de elementos

Sub-muestras del material inicial sin descomponer (0 dias) y del material extraido
en cada fecha de incubacion, se analizaron para evaluar la concentracion de elementos de
la broza en el momento de extraccion y estimar la liberacion de los mismos en base a su

concentracion inicial y la masa perdida.

Para realizar las determinaciones quimicas las muestras se molieron y se determiné
el contenido de carbono (C), nitrégeno total (N), fésforo (P), calcio (Ca), potasio (K), mag-
nesio (Mg), hemicelulosa, celulosa y lignina; las tres Gltimas variables se determinaron al
inicio y al final del ensayo, debido a que estos compuestos se descomponen recién en
etapas avanzadas de la descomposicion. El contenido de C se estimé como la mitad de la
materia organica del material, ya que los valores de C organico en las plantas oscilan entre
el 48 y 52% de la materia organica (Gallardo & Merino, 1993). Las determinaciones de N
se realizaron siguiendo el procedimiento estandar de digestion acida de Kjeldahl. El resto
de los elementos (Ca, P, Ky Mg) se determinaron por medio de espectrometro de emision
atomica por plasma de acoplamiento inducido (ICP-OES) Shimadzu 9000, en el Laborato-
rio de Analisis Quimicos, LANAQUI (CERZOS-CONICET). La hemicelulosa, celulosay lig-
nina mediante extracciones sucesivas con detergentes y acidos (Van Soest, 1963; Harmon
& Lajtha, 1999). La liberacién de los elementos se calculé como el porcentaje remanente

respecto del contenido original (Harmon et al., 1999):

%|[Elemento]; - PS;
%[Elemento], - PS,

Liberacion de elemento =
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Donde:
%][N]= concentracién del elemento al tiempo t,
PS= peso seco al tiempo t,
%][N]o= concentracion inicial del elemento,

PSo= peso seco inicial

4.2.4. Analisis estadisticos

Para evaluar la descomposicion de la materia seca remanente durante los 18 meses
que durd este ensayo se obtuvieron las tasas de descomposicién por medio del modelo
exponencial propuesto por Olson (1963) y por medio de modelos lineales mixtos.

Se determind la constante de descomposicion (k afio™) utilizando el modelo expo-
nencial propuesto por Olson (1963):

Pfinal

Ln ( ) =—-K trinal

Pinicial
Donde:
Pfinal (g) = peso seco de la materia organica remanente al tiempo de extraccion t;
Pinicial (g) = peso seco de materia organica remanente al tiempo de extraccion 0; y
k = tasa o constante de descomposicion.

A partir de la constante de descomposicion, se calcul6 el tiempo necesario para que

se descomponga el 99% de la hojarasca (199, afios).

Los estudios sobre descomposicion utilizan mayoritariamente la constante k y los
datos se analizan mediante ANOVA clasico ignorando por completo el supuesto de inde-
pendencia. Por esta razon, en este estudio se opté por analizar los datos con modelos
mixtos y calcular las constantes k a fin de poder ser comparadas con otros estudios en la

discusion.

De esta forma, los analisis con modelos mixtos se utilizaron por tratarse de medidas
repetidas ya que la unidad experimental evaluada (parcela) fue la misma a lo largo del
estudio. Aunque en cada tiempo las bolsas evaluadas son distintas, en muchas ocasiones
la estructura de correlacién que supone independencia o simetria compuesta (inducida por

la agrupacién de bolsas que representan una repeticion) no es suficiente para explicar las
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correlaciones observadas. Segun Pinheiro & Bates (2000), las observaciones cercanas en
el tiempo suelen estar mas correlacionadas que las lejanas, o las correlaciones entre ob-
servaciones en los primeros tiempos son diferentes a las de los Gltimos. Es por eso que en
este sentido se utiliz6 modelos mixtos, los cuales permiten no sélo manejar estructuras de
correlacion mas complejas sino también la posibilidad de modelar varianzas heterogéneas.
En estos modelos los tratamientos pueden ser incluidos como factores de clasificacion y el
tiempo puede modelarse tanto como una covariable o como un factor. Este Ultimo caso
produce modelos menos parsimoniosos pero mas flexibles para modelar diferentes ten-

dencias en el tiempo.

Los datos originales (materia seca remanente) se transformaron a logaritmo natural
(LnPesoSeco). Diferentes modelos fueron ajustados para calcular tasa de descomposicion
(Tabla 4.1). En una primera aproximacion a la modelaciéon de los datos (Modelo 1), los
mismos se ajustaron a un modelo de regresién con coordenadas al origen y pendientes
diferentes indicando como variable dependiente al LnPesoSeco, como factores de clasifi-

cacion a Sitio y Aflo y como covariable al Tiempo.

Este primer analisis mostré un decaimiento del peso seco remanente en funcién del
tiempo y falta de homocedasticidad en funcion del tiempo y dependiente del sitio y del afio
reflejado en la curvatura que presentaron los residuos. Una forma de resolver el problema
de la presencia de curvatura en los residuos es la imposicién de un modelo que incluya
términos cuadraticos para el tiempo. Para ello se extendié el Modelo 1 incluyendo todos
los términos correspondientes al tiempo al cuadrado (Modelo 2). La razén para centrar las
covariables es romper la colinealidad que resulta de utilizar una regresora y su cuadrado y

mejorar la condicion de la matriz X"X.

Los residuos del modelo ajustado (Modelo 2) mostraron dos problemas: heteroce-
dasticidad (que dependi6 del tiempo y los tratamientos) y falta de ajuste, ya que para algu-
nos tratamientos y tiempos los residuos aparecieron por encima o por debajo de la linea
del cero. Por lo que se optd por modelar primero el problema de heterocedasticidad utili-
zando una funcién de varianza identidad. Se indic6é que la varianza debe ser estimada de

manera diferente para la combinacién de tiempo y tratamiento (Modelo 3).

Si bien, se pudo subsanar en gran medida el problema de la heterocedasticidad,
persistieron los problemas de falta de ajuste. Para resolver la falta de ajuste se agregaron
efectos aleatorios sobre el nivel medio para las combinaciones de tiempo y tratamientos
probandose 3 modelos adicionales. La introduccion de efectos aleatorios sobre los para-
metros que involucran al tiempo puede ser usada para corregir falta de ajuste (Pinheiro &
Bates, 2000).

-49-



Capitulo 4: Descomposicion y liberacidn de elementos

En el Modelo 4 sélo se agreg6 un factor aleatorio, de esta forma se dejé que cada
combinacién Tiempo:Sitio:Afio pueda tener un ordenada al origen aleatoria para que ajuste
mejor el modelo. En el Modelo 5, ademas del factor aleatorio se indicé que la varianza debe
ser estimada de manera diferente para la combinacion de tiempo y sitio. Por dltimo en el
Modelo 6, aparte del factor aleatorio, se indic6 la varianza como una potencia del tiempo y
la potencia dependié del sitio.

Como el propésito del ensayo fue calcular las tasas de descomposicion y lo que se
ha ajustado es un modelo lineal para el logaritmo del peso de materia seca remanente se
pudo estimar la tasa de descomposicién como la derivada de —exp (modelo ajustado):

Tasa de Descomposicién = exp (a +tl * bl +t2 *b2) * (bl + 2 * (b2 * t1))

Donde: a es la ordenada al origen, b1l y b2 son la pendiente lineal y cuadratica respecti-

vamente, t1 es el tiempo y t2 es el tiempo al cuadrado centrados.

Para evaluar cudl fue el modelo que mejor ajusto se utilizo el criterio de informacién
de Akaike (AIC, por su sigla en inglés) (Tabla 4.1). AIC es una medida de la calidad relativa
de un modelo estadistico, para un conjunto dado de datos que relaciona el balance entre
la complejidad del modelo y de la bondad de ajuste del mismo. Como tal, AIC proporciona

un medio para la seleccion del modelo (Anderson, 2008).

La formula general para AIC es:
AIC = 2k —21In(L)

Donde: k es el nimero de parametros en el modelo estadistico, y L es el maximo valor de

la funcién de probabilidad para el modelo estimado.

Dado un conjunto de modelos candidatos para los datos, el modelo preferido es el
gue tiene el valor minimo AIC. Por lo tanto AIC no s6lo recompensa la bondad de ajuste,
sino también incluye una penalizacién, que es una funcidn creciente del nimero de para-
metros estimados. Esta penalizacién desalienta la sobreparametrizacion (aumentando el
numero de parametros libres en el modelo mejora la bondad del ajuste, sin importar el
namero de parametros libres en el proceso de generacion de datos). Sin bien no se puede
elegir con certeza un modelo, Akaike (1974) mostré que se puede estimar a través de AIC,

cuanto mas (o menos) se pierde informacién por elegir uno u otro modelo.
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Tabla 4.1: Modelos ajustados; grados de libertad (gl) y AIC correspondientes

Modelo gl AlIC
1 11 -2628
2 16 -2686
3 45 -3168
4 17 -2732
5 21 -2735
6 22 -3057

De esta forma el modelo que mejor ajustod fue el N° 6, ya que si bien el modelo 3
presentd un AIC menor esto se debié a que este Ultimo fue un modelo previo que no con-
sidera la estructura de la parcela, o sea no tiene en cuenta la correlaciéon dentro de la

parcela.

La pérdida de la materia organica remanente (MOR) vy la liberacién de elementos a
lo largo de los 18 meses se analiz6 también mediante modelos lineales con efectos mixtos
para realizar un ANOVA bifactorial (Pinheiro & Bates, 2000).

Estos analisis se realizaron con el programa estadistico R Development Core Team
(2013).

4.3. Resultados

4.3.1. Descomposicion de la materia orgdnica

En la Figura 4.3 se muestra la materia organica remanente (MOR) a través del
tiempo. Se encontrd interaccion entre sitio y tiempo (F=4,7; p<0,0001). Al mes y a los 3
meses de instalado el ensayo no se encontraron cambios en la MOR entre los diferentes
sitios. Recién a partir de los 6 meses de descomposicion se empezaron a observar dife-
rencias significativas entre los sitios. Los valores medios de MOR comprendieron un rango
entre 78-84 % a los 6 meses (T3), 67-76 % a los 12 meses (T4) y 59-66 % a los 18 meses
(T5) de descomposicion. El contenido mayor de MOR en estos tres tiempos lo presentd
RA1 y el menor RV5 (RD5 y RA5). Al final del ensayo (18 meses) se pudo observar una
menor pérdida de MOR en RV1 (RD1 y RA1). Al evaluar como fue el comportamiento de
la MOR dentro de cada sitio se pudo observar en todos los casos diferencias significativas
entre todos los tiempos (TO< T1< T2< T3< T4< T5). Globalmente, la materia organica en
las hojas sometidas a descomposicion bajo del 33-40 % desde el comienzo del ensayo
(TO) al final del mismo (T5).
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Figura 4.3: Pérdida de materia organica remanente de hojas de lenga a través del tiempo de des-
composicién para los diferentes sitios.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores calculados para la constante de descom-
posicion k luego de 18 meses de incubacion. El analisis clasico por ANOVA no se realizé
para las constantes k por no cumplir el supuesto de independencia (ver apartado 4.2.4).
Los valores medios de k al primer mes de descomposicion fluctuaron entre 0,07 y 0,16 g.g°
lafio?. Alos 3y 6 meses de descomposicion k se increment6 en valores gque variaron entre
0,54-0,65 g.gtafo'y 0,38-0,68 g.g* afo! respectivamente. A tiempos de descomposicién
mayores (12 y 18 meses) k presentd una disminucion en los valores medios para todos los
sitios (0,27-0,42 g.gtafio?). El tiempo necesario para que se descomponga el 99% de la
MO varié entre 13y 19 afios.

Tabla 4.2: Valores medios de la constante de descomposicion k (g.g*.afio?) a lo largo de los 18
meses que dur6 el ensayo en sitios intervenidos con Retencion Variable (RD y RA) con distinta edad

desde la intervencion forestal (1 y 5 afios) y bosques primarios (BP). Ademas se presenta el tiempo
necesario para que se descomponga el 99% de la hojarasca (199, afios).

k

Sitio t~99

(afios)
1 mes 3 meses 6 meses 12 meses 18 meses

BP 0,08 0,65 0,53 0,39 0,37 13,64
RA1 0,15 0,54 0,38 0,28 0,27 18,66
RA5 0,07 0,63 0,61 0,42 0,35 14,47
RD1 0,15 0,58 0,49 0,39 0,34 14,49
RD5 0,16 0,65 0,68 0,44 0,36 13,97
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Con respecto a las tasas de descomposicion modeladas con modelos mixtos (los
valores pueden ser consultados en el Anexo 4.1) la Figura 4.4 muestra que al inicio del
ensayo la misma fue mayor en RD5 y menor en RA1, mientras que el resto de los sitios
mantuvieron valores intermedios. Esta misma tendencia se mantuvo al mes de incubacion.
A los 6 meses de descomposicion RA1 siguié manteniendo las tasas mas bajas de des-
composicion, mientras que en el resto de los sitios las mismas fueron mas similares entre
si. A los 12 meses se distinguen dos grupos, BP y RA5 con tasas mas elevadas de des-
composicion con respecto a RD1, RD5 y RAL. Finalmente, a los 18 meses de descompo-
sicion las tasas fueron menores en las RD, fundamentalmente en RD5. Mientras que BP y

las RA mantuvieron tasas similares.

Cabe destacar tres situaciones observadas a lo largo de todo el ensayo. El caso de
BP, donde se pudo observar que la disminucién de las tasas de descomposicion fue gra-
dual en el tiempo empezando con tasas algo mayores a 0,2 g.g*.dia! y finalizando con
tasas de 0,05 g.g™.dia! aproximadamente. En el caso de RA1, comenzd con las tasas mas
bajas de descomposicion de 0,16 g.g*.dia?y finalizd con tasas similares a las de BP (0,05
g.gl.dia?). Y en el caso de RD5, que fue el sitio en presentar las mayores tasas iniciales

de descomposicion de 0,25 g.g*.dia?, finaliz6 con tasas cercanas a 0 g.gt.dia.

Al evaluar las pendientes de las curvas de los diferentes sitios se pudieron observar
diferencias significativas entre las mismas (F=14,4; p<0,0001 B1; F=2,6 p=0,03 B2) siendo

menor la pendiente en RA1 con respecto a RD5 y RAS.

Sitio
—+ BP

-B- RA1
-G- RA5
- RD1
- @ RD5

Tasa de descomposicién (g - g'1 -dia'1)

N |
e

o
o -
)

Meses

Figura 4.4: Tasa de descomposicién modeladas a lo largo de 18 meses.
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4.3.2. Concentracion y liberacion de elementos

Las concentraciones iniciales (T0O) de los elementos y fibras en el material utilizado
para el ensayo de descomposicion se muestran en la Tabla 4.3. Como se partié en todos
los casos del mismo pool de hojas de lenga, al inicio del ensayo de descompaosicion (TO)
la concentracién de los elementos fue la misma para los diferentes sitios.

Tabla 4.3: Calidad inicial de hojas de lenga utilizadas para el ensayo de descomposicién. Los valo-

res iniciales representan los valores promedios de un N=50. E.E: error estandar. Asimismo, se
muestran los valores minimos y maximos del pool de muestras.

Variable Media E.E. Min Max

N (%) 0,48 0,01 0,42 0,56

Ca (%) 1,13 0,04 0,73 1,74

K (%) 0,37 0,01 0,29 0,49

P (%) 0,24 0,01 0,18 0,31

Mg (%) 0,32 0,01 0,25 0,41

C (%) 46,47 0,01 46,27 46,73

Hemicelulosa (%) 13,79 0,35 11,49 16,06
Celulosa (%) 10 0,15 8,99 11

Lignina (%) 16,74 0,27 14,91 18,6

La concentracion de los elementos a lo largo de los 18 meses que durd el ensayo
de descomposicion se observa en la Figura 4.5 (tabla de ANOVA en Anexo 4.2). De esta
forma se pueden distinguir dos grupos: aquellos cuya concentracién disminuye considera-
blemente luego del mes de incubacion, como fue el caso del K; P y Mg y aquellos que la
aumentan, como fue el caso del Ca y el N. Para el C recién a los 12 meses de incubacion
(T4) se empezé a observar una caida en la concentracion para luego acentuarse a los 18

meses de descomposicion (T5).

En la mayoria de los elementos (C, K, N y P) se encontré interaccion entre sitio y
tiempo de descomposicion (p<0,001). Las diferencias significativas entre los sitio, se ma-
nifestaron dependiendo del elemento y del tiempo de descomposicion. Las tendencias de
las concentraciones de los diferentes nutrientes determinados en las hojas de lenga some-

tidas al ensayo de descomposicion se detallan a continuacion.

Para el caso del C, la concentracioén inicial de este elemento fue de 46,5%. Recién
a partir del T4 se encontro diferencias entre los sitios. RD1 present6 el menor contenido de
C en los dos tiempos de descomposicion (44,2% en T4y 41,4% en T5). La concentracion
inicial para N fue de 0,5%. Para este nutriente las diferencias entre los sitios se encontraron
a partir del T2 donde RA1 presenté las medias mas bajas (0,56%, 0,58%, 0,64% y 0,72%

para T2, T3, T4 y T5 respectivamente). Con respecto al P, cuya concentracion inicial fue
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del 0,24%, las diferencias entre los sitios se manifestaron en los tiempos T1, T2 y T3,
siendo los sitios que presentaron el menor valor medio RD1 en el T1 (0,2%); BP en T2
(0,05%) y RA1 en T3 (0,04%). En el caso del K donde la concentracion inicial fue del 0,4%,
se encontraron diferencias entre los sitios en todos los tiempos de descomposicion no pu-
diéndose observar un patrén de disminucion en un sitio dado. En este sentido, mientras
que en T1, RD1 y RA1 presentaron la media menor (0,29%), en T2 fue RA5 (0,08%), en
T3y T5 fue RAL (0,07 y 0,17 respectivamente).

Por el contrario, el Ca y Mg no presentaron interaccion entre sitio y tiempo de des-
composicion (p=0,4 Ca; p=0,8 Mg). Lo cual significa que para un tiempo de descomposicion
dado ambos nutrientes se comportaron de la misma forma en todos los sitios. Sin embargo,
para el caso del Ca hubo un efecto del sitio (p=0,0005) siendo menor en RA5 con respecto
a RD5.

Concentracion
o o

Tiempo

Sitio == BP £F RA1 - RA5 4k RD1 @ RD5

Figura 4.5: Concentracion de C, Ca, K Mg, N y P en los diferentes sitios de estudio en funcién del
tiempo de descomposicidon (meses). Las barras verticales corresponden a los errores estandares.
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Los contenidos iniciales de las diferentes fibras determinadas fueron del 11,5-16%
para hemicelulosa; del 9-11% para celulosa y del 15-19% para lignina. A los 18 meses de
descomposicion para celulosa y lignina se encontraron diferencias significativas entre los
sitos (p<0,001), siendo RAS5 el sitio con menor contenido de celulosa (7%) y RD1 el sitio
con menor contenido de lignina (19%). Los sitios que presentaron el mayor contenido de
celulosa fueron BP y RA1 (9%) y para lignina fue BP (25%). En el caso de la hemicelulosa
no se encontraron diferencias significativas entre los sitios, los valores medios para este
componente estuvieron comprendidos entre 8-10%. En todos los sitios tanto hemicelulosa
como celulosa presentaron una pérdida muy significativa (p<0,0001) desde los contenidos
iniciales (TO) hacia el final del ensayo (T5), en tanto que la proporcion de lignina aumenté

muy significativamente (p<0,0001).

En la Tabla 4.4 se muestran las relaciones iniciales de C:N; C:P; N:P; Lignina:N y
Lignina:P. Como se puede observar en la Figura 4.6, mientras la relacion C:N disminuyé
en el tiempo, las relacion C:P y N:P aumentaron llegando a un valor maximo en T3
(p<0,0001) para luego disminuir. La relacion C:N fue la Gnica en presentar interaccion entre
sitio y tiempo de descomposicion (p=0,005), siendo RD5 el sitio en presentar la menor
relacién C:N para todos los tiempos a excepcién de T1 en el cual no se encontraron dife-
rencias significativas entre los sitios. Con respecto a la relacion C:P hubo un efecto del sitio
(p= 0,0003) siendo menor en RD5 con respecto a RAL. En las relaciones C:P y N:P se
encontré un efecto del tiempo de incubacion (p<0,00001). Este cambio tuvo una tendencia
parecida en ambas relaciones, siendo T3 donde se produjo el valor maximo. En la Figura
4.7 se muestran las relaciones Lignina:N y Lignina:P a 18 meses de descomposicion, sélo
se encontraron diferencias significativas en la relacion Lignina:N (p=0,03) donde RA5 fue
menor con respecto a BP.

Tabla 4.4: Cocientes iniciales de C:N; C:P; N:P; Lignina:N y Lignina:P de hojas de lenga utilizadas

para el ensayo de descomposicion. Los valores iniciales representan los valores promedios de un
N=50. E.E: error estandar. Se muestran los valores minimos y maximos del pool de muestras.

Variable Media E.E. Min Max
CIN 96,33 1 82,59 110,52
Cc/Pp 198,99 3,16 151,86 255,36
N/P 2,08 0,04 1,59 2,89

Lignina/N 35,21 0,75 27,96 40,75

Lignina/P 69,96 1,75 58,92 84,94

-56 -



Capitulo 4: Descomposicion y liberacidn de elementos

C:N C:P N:P

1000 -

Sitio
—+BP

= RA1
< RA5S
4 RD1
-®- RD5

Relacion

500 -

I I I I I I I I I I I 1 I I I I I 1
TO T1 T2 T3 T4 T5 TO T1 T2 T3 T4 T5 TO T1 T2 T3 T4 T5
Tiempo

Figura 4.6: Relaciones C:N; C:P y N:P a lo largo de 18 meses del ensayo de descomposicion. Las
barras verticales corresponden a los intervalos de confianza.

Lignina:N Lignina:P

30-
20-
10—
0-
I [ I [

I | 1 I I I I I
BP RAT RA5 RD1  RD5 TO BP RAT RA5 RD1  RD5 TO
Sitio

400 -

300 -

200 -

Relacion

100 -

0-

Figura 4.7: Relaciones Lignina:N y Lignina:P a 18 meses de descomposicion.

La liberacion de nutrientes, incluido el C, a lo largo del ensayo de descomposicion
se observa en la Figura 4.8. Al igual que para la concentracion de los mismos elementos,
se pueden distinguir dos grupos: los que se liberan facilmente, como lo son el K, Mg y P

mostrando una rapida disminucién durante los primeros meses de descomposicion; y los
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que son retenidos 0 no muestran una liberacion neta durante el tiempo de descomposicion

evaluado, como es el caso del Cay el N.

En el caso del C, N y P se encontrd interaccion entre sitio y tiempo de descomposi-
cion (tabla de ANOVA en Anexo 4.3). Las diferencias entre sitios de acuerdo al tiempo de
descomposicion dependieron del elemento determinado. El C se fue perdiendo paulatina-
mente a través de los 18 meses de descomposicion. A partir del T3 se encontr6 diferencias
de pérdida entre los sitios. RD5 present6 el menor contenido de C en T3 (73,7%), RA5 en
T4 (65,9%) y BP en T5 (54,2%). La dinamica del N manifesté un comportamiento variable
a lo largo del periodo evaluado, mostrando mayoritariamente una retencién de este nu-
triente en todos los sitios (entre el 93-113,5%). Al comparar los sitios dentro de cada tiempo
de descomposicion, sélo se encontraron diferencias en T2 y T5. El sitio en retener menos
N fue RA1 en comparacion a RA5 y RD5 en T2. Hacia el final del ensayo (T5) hubo una
leve tendencia a la liberacion en BP y RAL siendo ambos sitios significativamente diferen-
tes con respecto a RD5. El P se liber6 rapidamente luego de 30 dias de incubacién, que-
dando al cabo de 18 meses de incubacion entre el 18- 22,6% respecto de la concentracion
inicial. Su liberacion fue afectada por los sitios en T1 y T2. El sitio en liberar menos P fue
RDl1enTlyBPenT2.

El resto de los nutrientes (K, Ca 'y Mg) no presentaron interaccién entre sitio y tiempo
de descompoaosicién (p=0,7 Ca; p=0,8 Mg; p=0,4 K). Lo cual significa que para un tiempo de
descomposicién dado estos nutrientes se comportaron de la misma forma en todos los
sitios. Sin embargo, para el caso del Ca y del Mg hubo un efecto del sitio (p=0,04) siendo
menor la liberacion de ambos nutrientes en RD1. Asimismo, la dindmica de estos tres nu-
trientes tuvo un comportamiento diferencial. Mientras que el K y Mg se liberaron rapida-
mente (17,5-91 K; 32,5-93% Mg), teniendo en el caso del K un ligera suba a los 18 meses
de descomposicion, el Ca manifestd un comportamiento variable a lo largo del periodo
evaluado, mostrando mayoritariamente una retencion de este nutriente en todos los sitios

(entre el 81-121%) y en T5 hubo una leve tendencia a la liberacién en RD1.
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Concentracién

Tiempo

Sitio == BP += RA1 - RA5 lF RD1 @ RD5

Figura 4.8: Dindmica de C, Ca, K, Mg, N y P remanentes a lo largo del ensayo de descomposicion
(% de cada nutriente respecto de su valor inicial) en sitios intervenidos con Retencién Variable y
bosques primarios (BP). Las barras verticales corresponden a los intervalos de confianza.

4.4. Discusion
4.4.1. Descomposicion de la materia orgdnica

Los porcentajes de la materia organica remanente (MOR), no presentaron pérdidas
significativas en el primer mes del ensayo para ninguno de los sitios de estudio. Recién a
partir del tercer mes de incubacion se manifesté una disminucién de la MOR (< 85%). Pa-
trones semejantes han sido documentados en otros estudios de descomposicion de la ho-
jarasca (Cornelissen, 1996). Si bien el lavado de sustancias solubles y la degradacién de
los componentes mas labiles de la hoja, suelen ser mas acentuados durante la fase inicial

del proceso (Suberkropp et al., 1976; Berg et al., 1996), en este estudio no se detectd una
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rapida pérdida inicial. Dicho resultado podria deberse a las tasas de descomposicion par-
ticulares que presentan los bosques de lenga de Tierra del Fuego (Frangi et al., 1997;
Moretto et al., 2004).

La estimacion de la constante de descomposicion de la hojarasca k, en los distintos
sitios, present6 valores que fluctuaron entre 0,2 y 0,6 afios™ en BP al cabo de 12 meses.
Las tasas de los bosques deciduos de Nothofagus de Tierra del Fuego se caracterizan por
ser lentas (Godeas et al., 1985, Frangi et al., 1997, Moretto et al., 2005), las tasas encon-
tradas por diferentes autores estuvieron comprendidas en un rango de entre 0,4y 0,8 (Go-
deas et al., 1985; Richter & Frangi 1992; Ibarra et al., 2011). Lo cual coincide con los k
correspondientes a otros bosques deciduos templados (0,25 a 0,7 afios?) (Frangi et al.,
2005). Las tasas mas bajas encontradas en este estudio podria deberse a las condiciones
climéticas propias del lugar geogréfico, principalmente debido a las bajas temperaturas que
determinan que muchos de los procesos ecosistémicos sean mas lentos (Vitousek et al.,
1994, Hobbie, 1996). Asimismo, podria haber diferencias en el material inicial lo cual podria
determinar una descomposicion diferencial en el tiempo, no sélo considerando las carac-
teristicas quimicas de la hojarasca (Melillo et al., 1982; Vivanco & Austin, 2008), sino tam-
bién las caracteristicas de descomponibilidad inicial. Las tasas de descomposicién son re-
guladas por factores edafoclimaticos, por la calidad de la hojarascay por las caracteristicas
de los organismos descomponedores (eg. capacidad enzimatica y metabdlica, composicion
y diversidad de la comunidad microbiana). Las condiciones de temperatura y humedad
adquieren especial significacién debido a la influencia que ejercen sobre la actividad de los
microorganismos que participan en la descomposicién (Keenan et al., 1996; Martin et al.,
1997).

Las tasas modeladas por modelos mixtos no pudieron ser comparadas con otros
trabajos de descomposicion ya que no se encontraron estudios que calcularan dichas ta-
sas. A pesar de las discrepancias numéricas observadas entre las constantes k y las tasas
modeladas (las constantes k mostraron valores mas elevados), al comparar las mismas se
pudo observar que coinciden en el hecho de que a partir de los 12 meses de descomposi-
cién hubo una disminucién en ambas tasas. Sin embargo, las velocidades de descomposi-
cion de k en todos los tiempos fueron mayores en RD5, mientras que las tasas modeladas
mostraron la misma tendencia hasta los 9 meses de descomposicién, a partir de los 12
meses RD5 present6 las tasas modeladas mas bajas para finalizar en ensayo con valores

cercanos a 0.

Segun como se podia esperar, los sitios en presentar tasas mas altas de descom-

posicion al comienzo del ensayo fueron las RD, mientras que al cabo de 18 meses fueron
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los sitios en presentar las menores tasas, lo cual podria deberse a que los elementos mas
labiles ya habian sido liberados en tiempos anteriores. Esto habria influido en la mayor
descomposicion en los primeros meses en las RD acelerando el proceso. Sin embargo,

este comportamiento tiene una explicacion diferente segun el tiempo de intervencion.

En el caso del sitio de reciente intervencién (RD1) la acelerada descomposicion
podria estar asociada a factores edéaficos y microambientales. En lo que se refiere a los
factores edaficos, la menor acidez registrada en los suelos de RD1 (Capitulo 3) podria estar
favoreciendo la descomposicion. El pH puede tener un efecto regulador, tanto directamente
sobre los organismos involucrados en la descomposicion a través de cambios en la com-
posicion de la comunidad microbiana, como indirectamente sobre la solubilidad y disponi-
bilidad de cada uno de los nutrientes (Berg & McClaugherty, 2008). Al haber sido un sitio
de reciente impacto (RD1) la cubierta forestal fue retirada, de esta forma tanto la radiacion
como las precipitaciones serian mas intensas y estos factores podrian acelerar la descom-
posicion en ese sitio. En los bosques intervenidos los cambios microclimaticos son impor-
tantes (Caldentey et al., 2001) y estos influyen en forma directa sobre la biomasa micro-
biana (Wardle, 1992), afectando directamente los procesos de descompaosicién de la hoja-
rasca. Incrementos de la temperatura del aire, con el consiguiente aumento de la tempera-
tura del suelo y un incremento de las precipitaciones (Mormeno et al., 2004), provocan los
incrementos en las tasas de descompaosicién. Dichos cambios microclimaticos son mas
acentuados en los bosques intervenidos, donde la apertura del dosel permite la mayor ra-

diacion al interior del bosque (Caldentey et al., 1998; Mormeneo et al. 2003).

Efectos sobre los estadios iniciales de la descomposicion también fueron registra-
das por Ibarra et al., (2011) en sitios con practicas forestales. Para el caso de RD5 podria
estar asociada a factores relacionados con el sotobosque. Diferencias en el sotobosque
(ver Capitulo 3), tanto a nivel de especie como de abundancia en estos sitios de mayor
antigtiedad de intervencioén, lo que podria estar interfiriendo en los ciclos de nutrientes por

alteraciones en la relacién suelo-planta (Vivanco & Austin, 2008).

Estos resultados sugieren un efecto inmediato de la intervencion sobre la descom-
posicion. De esta forma, compuestos que presentan una rapida liberacion por lavado po-
drian estar més disponibles para las plantas. Sin embargo, debido a que es en esta etapa
(al poco tiempo desde la intervencion) donde se observa menor pH y mayor compactacion
del suelo (ver Capitulo 3), los compuestos de liberacion rapida podrian terminar perdién-
dose del sistema por un efecto de lixiviado. Estos resultados indicarian que los factores
abioticos son mas importantes en los primeros meses de descomposicion respecto a tiem-

pos tardios (18 meses).
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El hecho de que la disminucion de las tasas de descomposicién de BP fuera mas
gradual puede deberse a que la cobertura de este sitio estuvo dominada por hojarasca, en
particular de hojas, ramas y miscelaneas (Capitulo 3), lo cual podria estar generando con-
diciones mas apropiadas para los microorganismos encargados de la descomposicion,
como por ejemplo niveles de humedad mas constantes, lo cual ya ha sido planteado ante-
riormente por Ritter et al. (2005).

El comportamiento temporal de la descomposicion analizada mostré cambios rela-
tivamente graduales. Sin embargo, fue posible advertir mayores velocidades de descom-
posicion k y de las tasas modeladas al término de los primeros 6 meses. El hecho que
durante la descomposicion sea posible reconocer dos estados se aproximan a lo sefialado
por diversos autores (Alhamd et al., 2004). En la fase inicial, las concentraciones de las
sustancias solubles en agua decrecen rapidamente (Osono & Takeda 2001) y parte de la
hemicelulosa es degradada, mientras la lignina recalcitrante no se descompone o sélo lo
hace en muy baja proporcion. De este modo la concentracién de la lignina comienza a
incrementarse debido a la descomposicion de los otros componentes. También la concen-
tracion de algunos nutrientes como el nitrégeno, fésforo y azufre comienza a aumentar
(Staff & Berg 1982). Estos hechos podrian explicar que en el caso de RD5, las tasas de
descomposicién modeladas al final del ensayo bajaron considerablemente y se estimaron

cercanas a 0 g.gt.dia®.

En este sentido, en los estados tardios, la descomposicion de la lignina y las celu-
losas lignificadas dominarian sobre la influencia de los nutrientes regulando asi la descom-
posicion de la hojarasca (Osono & Takeda 2001). Diversos autores refieren una disminu-
cion en las tasas de descomposicién para los estados mas tardios del proceso, estiman-
dose tasas extremadamente lentas para los estados finales (Guillon et al., 1994). En tales
casos, las pérdidas acumuladas de peso se aproximarian a un valor limite de descompo-
sicion, el cual es descrito como una funcién asintética (Berg, 2000). Al respecto, Berg et
al., (1996) han estimado valores limites de descomposicion entre 50-65% para Fagus gran-

difolia Ehrh., valores que corresponden a lo observado en este estudio.
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4.4.2. Concentracion y liberacion de elementos

De los datos obtenidos sobre concentracién y liberacién de elementos, se observé
una misma tendencia en todos los sitios. De esta forma se pudieron diferenciar dos grupos:
los nutrientes facilmente liberados o mineralizables (K, Mg y P) y los nutrientes mas cons-
tantes o0 menos mineralizables (Ca y N).

En este estudio se encontrd la siguiente secuencia decreciente en la concentracién
(mg.g?) de macronutrientes: Ca>N>K>Mg>P. Encontrandose variaciones con Frangi et al.,
(2004) quienes argumentan que las hojas de lenga muestran una secuencia
N>Ca>K>P>Mg. Esta diferencia puede deberse a que las condiciones ambientales pueden
afectar la concentracién de nutrientes, en especial de aquellos asociados con el metabo-
lismo, cambiando su distribucion entre érganos como la composicion de los tejidos indivi-
duales (Lambers et al., 1998). Sin embargo, también puede deberse a otros factores.
Khanna & Ulrich (1991) destacan que las concentraciones promedio de nutrientes de un
determinado compartimento vegetal en bosques templados deciduos varian escasamente
para un sitio determinado cuando se la compara con la variacién entre sitios diferentes; las

variaciones entre sitios puede deberse a la composicién quimica de los suelos.

La dinamica que present6 el P, K 'y Mg concordd con otros trabajos, liberandose
rapidamente de la hojarasca en los primeros 60 dias de incubacion (Laskowski et al., 1995;
Barrera et al., 2004; Osono & Takeda, 2004), al cabo de 2 meses solo permanecia el 20%.

Mientras que para Cay N se produjo el proceso contrario, presentaron inmovilizacion.

Estos resultados se relacionan con caracteristicas particulares de cada nutriente. El
K no forma parte de la estructura celular sino que se encuentra en solucion en las células
vegetales, es muy moévil y muy soluble en agua, por lo que se lixiviaria facilmente de las
hojas (Swift et al., 1979; Cole & Rapp, 1981). El K no se asocia con estructuras organicas
y circula en forma basicamente independiente del C. Las cantidades de K en la transloca-
cién suelen ser proporcionalmente mayores que las de N ya que su transferencia es inde-
pendiente de la mineralizacion. Asimismo su tasa de circulacion es rapida comparada con
otros elementos (Cole & Rapp, 1981). Mientras que la alta liberacion de P, quizas fue de-
bido al alto contenido inicial de P en las hojas de lenga. La mineralizacién de este nutriente
se registré a partir de los 2 meses de incubacién, con una relacién C/P de casi méas del
doble de 400, valor sugerido por Rustad & Cronan (1988) para el comienzo de la minerali-

zacion del P.

-63 -



Capitulo 4: Descomposicion y liberacidn de elementos

Durante los dos primeros meses de la descomposicion se observd un incremento
de la concentracion de calcio, lo cual podria responder a valores relativos debido a la libe-
racion de los componentes organicos mas labiles, sin que corresponda a un incremento
neto en la concentracion del mismo. A partir de los 18 meses de descomposicion se ob-
servo una leve liberacion neta de Ca, la cual puede estar vinculada a la descomposicion
de los componentes estructurales (Osono & Takeda 2004). El Ca no es parte componente
de las proteinas y por lo tanto no depende de la mineralizacién para movilizarse como
ocurre con el N (Cole & Rapp, 1981). No obstante, forma parte de la estructura organica
del arbol o se lo encuentra precipitado como una sal de oxalato o sulfato en los tejidos
vegetales (Cole & Rapp, 1981). El ciclado de Ca es relativamente lento dentro de un eco-
sistema, y su reciclado dentro del arbol es casi inexistente, comportandose en ese sentido

de manera similar al Mg y Mn.

Para el caso del N, no se observd una liberacion neta del mismo al cabo de los 18
meses de descomposicién evaluados. Segun un estudio realizado por Mansilla (2013) di-
cha liberaciéon se produciria a partir de los 21 meses de descomposicion. EI N est4 fuerte-
mente ligado al C y circula de un compartimento a otro dependiendo de la transferencia de
C o la liberacién de N del C por mineralizacién (Cole & Rapp, 1981). En esos aspectos es

similar al comportamiento del P.

Al considerar el efecto de la intervencion forestal sobre los nutrientes, es importante
destacar que aungue la misma afecté de forma diferencial a los nutrientes analizados, no

provoc6 un cambio en la dinAmica de los mismos.

En cuanto a las relaciones C:N; C:P y N:P a lo largo de 18 meses del ensayo de
descomposicion se observaron diferentes comportamientos. La relaciéon C:N disminuyé
considerablemente desde valores medios iniciales de 96 a valores medios finales compren-
didos en un rango de 38 a 69. Este patron fue observado en la descomposicién de varias
especies de Nothofagus en Patagonia, donde la descomposicién estuvo relacionada a la
calidad del carbono mas que a la concentracién de N (Vivanco & Austin 2008). Estos cam-
bios en la relacion C:N podrian estar relacionados con la calidad del C. Con respecto a las
relaciones C:P y N:P, las mismas mostraron un comportamiento similar entre si, manifes-
tando un valor maximo a los 6 meses de incubacion y luego un decremento, mas acentuado

en la relacion C:P.

La hojarasca también puede presentar metabolitos secundarios recalcitrantes como
lignina y taninos, por lo que actualmente las relaciones lignina:N o fenoles:N, son mas re-
comendadas como indicadores potenciales de la dinamica del N del suelo que la relacién
C:N (Gilliam et al., 2001; Trofymow et al., 2002; Satti et al., 2003; Ritter et al., 2005).
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Para la relacion N:P el valor medio fue de 2. Ingestad & Agren (1988) indicaron que
el cociente N/P es constante (8 a 10) cuando las plantas reciben estos nutrientes en un
cociente similar a aquel en sus tejidos independientemente de si los nutrientes o la luz
limitan el crecimiento (Lambers et al., 1998). En las plantas terrestres el cociente N/P es
10, y cuando se desvia de ese valor generalmente indica un desbalance nutricional cau-
sado por la absorcion restringida del nutriente limitante del crecimiento (Verhoeven et al.,
1996). Cuando es >16 el P seria el limitante y si es <14 lo seria el N (Koerselman & Meu-
leman, 1996). De acuerdo con este indicador aplicado a las concentraciones de nutrientes
en las hojas, Frangi et al., (2004) establecieron que los bosques maduros de lenga estarian
limitados por N (N/P=5,).

En relacién a los contenidos de las fibras analizadas, celulosa y lignina presentaron
diferencias entre los sitios. En el caso de lignina, los valores inicial (15-19%) encontrados
en este estudio fueron algo inferiores a los encontrados por Mazzarino et al., (1998) para
bosques de Tierra del Fuego, quienes reportaron que las hojas senescentes de lenga tie-
nen concentraciones de 25 % de lignina y cocientes lignina/N de 33. El hecho de que RD1
haya sido el sitio en presentar el menor contenido de lignina puede deberse a que al ser
un sitio de reciente impacto. Lo cual podria considerarse como una prueba mas de que los
procesos de descomposicién se hayan incrementado en este sitio, con el consecuente au-
mento de pérdida de lignina a pesar que la misma es uno de los Ultimos componentes en
descomponerse (Berg & McClaugherty, 2008). Contrariamente, Mansilla (2013) no encon-
tré que la concentracion de lignina variara al cabo de 21 meses de descomposicion, argu-
mentando que en el periodo evaluado sélo se llegé a la mitad de la materia organica rema-
nente. En este estudio, si bien no se lleg6 a este valor (59-66 % a los 18 meses de des-

composicion) se pudo observar diferencias en la concentracion de lignina.

4.4. Conclusiones

En sintesis, la RV tendria efectos importantes en las tasas iniciales de descompo-
sicién en las RD. Estos sitios presentaron tasas mas altas de descomposicién al comienzo
del ensayo. Con el transcurso del tiempo de incubacién, los efectos de la intervencion se
siguieron manteniendo. Al cabo de 18 meses las RD presentaron las tasas mas bajas de
descomposicion. En BP se encontré una disminucion mas gradual de las tasas de descom-
posicion. Con respecto a la dinamica y la liberacion de elementos, no se encontré que la

intervencion forestal haya afectado ni provocado un cambio en las mismas.
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5. Disponibilidad, mineralizacion e inmovilizacion de N

5.1. Introduccion

La disponibilidad del nitrogeno (N), a diferencia de los demas nutrientes, al no
existir en la fraccion mineral del suelo, depende de la materia organica del suelo (MOS) y
de la fijacién biolégica de N atmosférico. Esta disponibilidad depende de la mineralizacion
de la materia organica, la cual es, sin duda un proceso indispensable para generar nu-
trientes disponibles necesarios para la biota y en especial para las especies vegetales
(Steubing et al., 2002). La cantidad y calidad de la materia orgénica y la influencia del
medio ambiente en la actividad biol6gica del suelo repercuten directamente en la minera-

lizacion neta del N.

Los procesos de mineralizacion e inmovilizacion de la MOS se encuentran regula-
dos por factores abiéticos y biéticos (Swift et al., 1979). Entre los primeros tienen prepon-
derancia la temperatura y la humedad. Por otra parte, los factores biéticos mas influyen-
tes son la abundancia y diversidad de microorganismos del suelo y la composicién quimi-
ca de la materia organica (Hobbie, 1992; Van Vuuren et al., 1993; Couteaux et al., 1995;
Mtambanengwe & Kirchman, 1995; Cornelissen, 1996). La mineralizacién del nitrégeno
(N-min) en el suelo depende varios factores, incluyendo la proporcion C/N (Frankenber-
ger & Abdelmagid, 1985); el contenido de N (Iritani & Arnold, 1960); el contenido de ligni-
na (Frankenberger & Abdelmagid, 1985; De Neve et al., 1994); el N soluble en agua, con-
tenido de celulosa (Iritani & Arnold, 1960; Bending et al., 1998); la MOS (Janzen et al.,
1992; Sierra 1996); la respiracion microbiana, el contenido de ATP (Alef et al., 1988); la
biomasa microbiana (Dalal & Meyer, 1987), y el contenido de N microbiano (Fisk & Sch-
midt, 1995). La mineralizacion potencial neta de N y la nitrificacién representan importan-
tes indicadores ecoldgicos de la productividad de los ecosistemas forestales (Reich et al.,
1997).

ElI N ha sido reconocido como uno de los nutrientes mas limitantes para la produc-
tividad del ecosistema forestal (Duchaufour, 1989; Priha & Smolander, 1999). Todos los
organismos, tanto sobre la superficie y bajo tierra, se encuentran en una intensa compe-
tencia por N disponible en los ecosistemas forestales (Schimel & Bennett, 2004). Los
bosques templados tienen una baja entrada de nitrégeno via deposicion atmosférica, por
lo que la produccién primaria neta depende principalmente de la circulacién interna de
nutrientes, de las tasas de descomposicion y de la mineralizacién de la MOS (Pérez et
al., 1998; 2003a).
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La disponibilidad de N en ecosistemas boscosos pristinos proviene de la libera-
cién del N temporalmente inmovilizado en el horizonte orgénico y de la biomasa micro-
biana muerta (Pérez et al., 2003b). Ademas los &rboles recuperan el N de las hojas se-
nescentes y tejidos perennes en general, los cuales puedan ser re-utilizados por las plan-
tas en la préxima estacion de crecimiento (Ritter et al., 2005). El pool de N inorganico del
bosque varian ampliamente en el tiempo y el espacio lo cual podria atribuirse principal-
mente a tres factores, () la variacién en las tasas de mineralizacion, (ll) la absorcién por
las plantas y los microorganismos, (lll) y las pérdidas por la erosién del suelo, lixiviacion,

escorrentia y desnitrificacion.

Una intervencioén forestal altera la circulacion de nutrientes en el ecosistema, ya
que modifica el aporte de materia organica por parte del bosque y las condiciones micro-
climaticas, que tienen una influencia directa en la actividad biolégica del suelo. Numero-
sos estudios han reportado una mayor pérdida de N de los ecosistemas forestales tras la
tala de arboles. Estas pérdidas son causadas por las tasas de aumento de N-min, la re-
duccién de la absorcién de N por las plantas, y una mayor pérdida por lixiviaciéon y ero-
sion (Vitousek & Melillo, 1979). El aumento de la N-min, después de la perturbacion, po-

dria deberse a cambios en el microambiente y la calidad del sustrato.

En los bosques Andino-Patagénicos, al igual que en la mayoria de los bosques
templados, la disponibilidad de N se encuentra limitada (Mazzarino & Gobbi 2005). El
crecimiento vegetal y los procesos microbioldgicos dependen primariamente del reciclaje
interno de N contenido en la MOS (Perakis & Hedin 2001). En Patagonia, se han realiza-
do pocos estudios sobre mineralizacion de N en bosques. Mazzarino et al. (1998) y Satti
et al. (2003) reportaron mineralizaciéon potencial de N de los suelos de bosques patagoni-
cos y Alauzis et al. (2004) evaluaron mineralizacion potencial de N de los bosques de
lenga afectados por el fuego en el norte de la Patagonia. Sin embargo, todos estos estu-
dios se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio. Recientemente, Bahamonde et al.
(2012b) registraron mineralizacion de N y nitrificacién en bosques de N. antarctica bajo
diferentes coberturas en Santa Cruz, encontrando que los bosques con menor cobertura
arbdrea presentaban los valores mas bajos de mineralizacion y nitrificacion de N. En Tie-
rra del Fuego, si bien existe un estudio preliminar donde se evalué el impacto de las Re-
tenciones Variables (RV) sobre la mineralizacién de la MOS (Moretto et al., 2005) no exis-
ten estudios donde se evallen los cambios que se producen en el ciclo biogeoquimico

del N a través del tiempo dichas practicas de aprovechamiento forestales.

En este sentido el objetivo del presente capitulo es evaluar la disponibilidad, mine-

ralizacion e inmovilizacion de N en suelos de bosques aprovechados de Nothofagus pu-
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milio en Tierra del Fuego, en 1 y 5 afios de producida la intervencién forestal y bajo el
efecto de las RV. De esta forma surgieron dos preguntas: (1) ¢ Como cambia la disponibi-
lidad de N de acuerdo al tiempo y al tipo de intervencion? (2) ¢ Como varia la mineraliza-
cién e inmovilizacion del N a través del tiempo y tipo de intervencion? (3) ¢Cémo cambia
el ciclo del N en los bosques de lenga temporalmente con y sin aprovechamiento fores-

tal?

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Establecimiento de los ensayos

Durante los meses de octubre de 2009, enero, abril y octubre de 2010 y enero y
abril de 2011 (momentos en los que se producen la mayor actividad biolégica) se extraje-
ron muestras de suelo iniciales del horizonte méas superficial en las parcelas permanentes
de los sitios de muestreo (BP, RD1, RA1, RD5 y RA5). Del mismo pool inicial de suelo se
utilizaron submuestras para llevar a cabo los diferentes ensayos de disponibilidad y mine-

ralizacion de N. Se seleccionaron 10 réplicas para cada sitio (N=50 por fecha).

5.2.2. Preparacion de las muestras y analisis quimicos

Para todos los ensayos las muestras de suelo frescas retiradas del campo se
conservaron a 4°C y como maximo en 48 horas se procesaron. Las mismas se tamizaron
por malla de 2 mm a fin de separar restos de material vegetal y particulas de suelo en un
estado intermedio de humificaciéon. Inmediatamente las muestras de suelo se extrajeron
con KCI 2N (10 g de suelo por 50 ml de solucién) en un envase plastico con tapa por 16-

24 horas y posterior se filtré el sobrenadante (Figura 5.1).

Figura 5.1: Extraccidon de muestras de suelo con KCI 2N.
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A los extractos obtenidos se les determind el N inorganico (NH*s;; NO3 y N total)
utilizando el método de microdestilacion por arrastre de vapor (Keeney & Nelson, 1982).
Para ello se tomaron 10 mL del extracto de suelo y se depositaron en balones de vidrio
para ser destilados, agregandoles 0,2 g de MgO para la determinacion de NH*sy 0,2 g de
aleacion devarda para la determinacion de NO. El extracto destilado se recibe en vaso
precipitado con 5 mL de solucién indicadora, hasta completar 50 mL, que es titulado con
H>SO4 0,005 N.

Obtenidos las concentraciones en mL de amonio y nitrato para cada una de las

muestras se procedio a calcular la concentracion en el suelo:

gr N/gr suelo = (mL muestra — mL blanco) x (70 x 50 mL / (P gr x 10mL) % (1 + %H / 100)

Donde:

mL muestra: volumen de H.SO, gastado en la titulacion del extracto de suelo.
mL blanco: volumen de H.SO, gastados en la titulacion del blanco.

70: peso molecular del N en funcion a la molaridad del acido utilizado.

50 mL: volumen del extracto de KCI 2N

P: peso del suelo tomado para la extraccion en gr.

10 mL: volumen de extracto de suelo utilizado para la destilacion.

(1 + %H / 100): factor de correccién de humedad

5.2.3. Humedad relativa

Para cada determinacion, los datos obtenidos fueron corregidos por su factor de
humedad correspondiente. Para ello se determiné el contenido de humedad de cada
muestra, una submuestra de 5 g de suelo fresco que fue secada en estufa (105°C) por 48
horas o hasta peso constante a fin de determinar el contenido de humedad, y poder ex-

presar la concentracion de N en base a suelo seco.

5.2.4. Disponibilidad de N

La disponibilidad de N se determind en cada fecha de muestreo tomando sub-
muestras de la muestra inicial fresca tomada en campo y realizandoles la preparacion y
determinaciones quimicas ya explicadas. A partir de esto se estimaron los contenidos
mensuales y anuales de NH*s;, NO7; y N-total disponibles (N-NH*4; N-NO y N-total res-

pectivamente).
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5.2.5. Mineralizacion a campo de N

Se utilizo el método de Lemeé (1967) modificado por Adams y Attiwill (1986). Este
método consiste en determinar la mineralizacién neta del N, a través de las diferencias en

la concentracion de N inorgénico en suelos pre y post incubados.

En cada fecha de muestreo, del pool inicial colectado se extrajo una submuestra y
se la incubé utilizandose la técnica de incubacién en bolsas de polietileno (Nadelhoffer et
al., 1984) (Figura 5.2), por periodos de 90 dias, a excepcion del invierno que comprendio
un periodo de 180 dias dadas las condiciones ambientales de la zona y a fin de captar
cémo se mineraliza el N en este periodo. Las bolsas fueron colocadas en contacto directo
con el suelo permaneciendo en el campo por los periodos recién mencionados. Termina-
do el periodo de incubacién de cada bolsa en un tiempo dado fue reemplazada por otra y
asi sucesivamente sin interrupciones hasta finalizar el estudio (2 afios de mediciéon = 6

fechas de muestreo).

La tasa de mineralizacion neta correspondiente a cada periodo se calculé como la
diferencia entre la concentracién de N al final del periodo de incubacién y la concentra-
cién de N al inicio del periodo divido por el nimero de dias incubado. Las muestras inicia-
les y finales de cada periodo de incubacién se transportaron inmediatamente al laborato-
rio, en donde se procedi6 con la metodologia descripta. Para cada periodo de suelo incu-
bado y del tiempo cero se cuantificd los contenidos de N en las formas inorgénicas de
amonio (NH"4) y nitrato (NO3), correspondiendo la suma de ambas la N-min. A partir de
esto se estimaron las tasas mensuales y anuales mineralizadas de NH*s, NO3 y N total a

campo (M-NH*4, M-NO3 y M-N total respectivamente).

4 y N N < ~\
) / o 23

i R X\ o 4 A Nt 4 C =
Figura 5.2: Bolsa de incubacién in situ antes y después de ser instalada en una de las parcelas
experimentales del bosque de Nothofagus pumilio en Ea. Los Cerros, Tierra del Fuego, Argentina.
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5.2.6. Mineralizacion neta potencial de N

Se sigui6é la metodologia detallada en Mazzarino et al., (1998). La mineralizacion
potencial del N se determin6 mediante incubacién en laboratorio durante 30 dias en con-
diciones Optimas de humedad (capacidad de campo) y temperatura (25°C). Dichas de-
terminaciones se realizaron en las mismas fechas que las determinaciones a campo
(N=50 por fecha). En el laboratorio, las muestras se dispusieron en recipientes de 250 ml,
a razon de 50 g por recipiente (Figura 5.3), y se colocaron en incubadora segun un dise-
filo completamente aleatorizado, con 5 repeticiones por sitio. Semanalmente, se control6
la humedad por gravimetria y se dejaron los recipientes expuestos al aire durante una
hora. Al finalizar el periodo de incubacién se procedié a determinar el N inorganico. EI N
potencial neto mineralizado en cada periodo de incubacion se calculé como la diferencia
entre el N inorganico al final menos el N inorganico al inicio del periodo en consideracioén.
Al igual que para la mineralizacién a campo se estimaron las tasas mensuales y anuales
mineralizadas de NH*;, NO3 y N total potenciales (MP-NH*s, MP-NO3 y MP-N total res-

pectivamente).

Figura 5.3: Ensayo de mineralizacion potencial en condiciones controladas de temperatura y
humedad. La incubacién en laboratorio se realiza durante 30 dias, una vez a la semana se corrije
el contenido de humedad dejando las muestras expuestas al aire durante 1 hora.

5.2.7. Analisis estadisticos

Todos los datos (Humedad relativa; Disponibilidad de N; Mineralizacion a campo
de N y Mineralizacién neta potencial de N) se analizaron mediante modelos lineales con
efectos mixtos para realizar un ANOVA bifactorial (Pinheiro & Bates, 2000). Este analisis
se utilizé por tratarse de medidas repetidas ya que la unidad experimental evaluada (par-

cela) fue la misma a lo largo del estudio.
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Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa estadistico R Develo-
pment Core Team (2013).

5.3. Resultados

5.3.1. Humedad relativa

Para cada fecha de muestreo se tomo la humedad relativa de las muestras inicia-
les (Figura 5.4). Los valores medios de humedad del suelo, al medir la disponibilidad de
N, fluctuaron entre 69 y 82 %.

Se encontrd interaccion entre sitio y fecha (F=2,2; p=0,003). Encontrandose dife-
rencias significativas en 3 fechas. BP present6 los valores mas altos con respecto a RAL
en abril de 2010 y enero de 2011 y con respecto a RD5 en abril de 2011.

Asimismo se observaron fluctuaciones durante todo el periodo evaluado encon-
trandose diferencias significativas entre las fechas (F=11; p<0,00001). En abril de 2010 y
enero de 2011 todos los sitios presentaron una disminucién en la humedad. BP fue el
sitio en presentar una regulacién mas constante de la humedad, donde los cambios no

fueron tan pronunciado y mantuvo los valores mas elevados a lo largo del tiempo.
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Figura 5.4: Humedad relativa medida en las fechas de muestreo de las muestras iniciales.

5.2.2. Disponibilidad de N

Al evaluarse la dinamica del N disponible en cada fecha de muestreo (Figura 5.5)
se pudo observar un comportamiento ciclico a través del tiempo. Se observé un incre-
mento tanto de N-NH*s como de N-NO; en abril de 2010 para luego manifestarse una
disminucién en octubre de 2010 y nuevamente un incremento paulatino a partir de esta
ltima fecha para el caso del N-NH*,.
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Los contenidos de los valores medios de N disponible a lo largo del tiempo que
duré el ensayo variaron; entre 6,5-27,6 para N-NH*s mg kg* y entre 0,3-18,8 mg kg para
N-NO. Y entre 6,5-43,4 mg kg™ para N-total

Si bien se encontrd interaccion entre sitio y fecha (F=8 N-total; F=7,7 N-NH"s;
F=6,4 N-NO3; p<0,00001), las diferencias significativas observadas se manifestaron en 4
de las 6 fechas analizadas. Los meses en donde no se encontraron diferencias entre los
sitios fueron, para N-NH*4 y N-total enero y octubre de 2010, y para el N-NO; octubre de
2010y abril de 2011.
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Figura 5.5: N disponible(mg.kg?) a través del tiempo. Las barras verticales representan los
intervalos de confianza.

Al no observarse un patron definido no se realiz6 una descripcion en cuanto a las
diferencias encontradas entre los sitios en cada fecha (tabla de ANOVA en Anexo 5.1) y

se procedio a realizar un analisis por temporada de muestreo.

La dinamica del N disponible por temporada de muestreo se puede observar en la
Figura 5.6. Para el N disponible total (N-total) se encontr6é una disminuciéon muy significa-
tiva desde la temporada 2009-2010 (T1) a la temporada 2010-2011 (T2) en todos los si-

tios (F=77,63; p>0,00001). Asimismo, se encontrd interaccién entre sitio y temporada
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(F=5,4; p=0,0003). Dentro de T1, RD5 fue menor con respecto a RA1. Por su lado, en T2
el contenido de N-total fue menor en RA5, BP y RD1 con respecto a RA1, siendo este
sitio el que presento el mayor cambio de una temporada a otra.

Al evaluar los componentes del N-total por separado (N-NH*4y N-NO-3), se obser-
v6 que el N-NH*4 (entre 10-21 mg kg?) fue mas abundante que el N-NO7 (entre 1-8 mg
kg?). Al igual que para N-total, se encontré interaccién entre sitio y temporada para am-
bos componentes (F=7,3; p<0,0001 N-NH*s y F=3,2; p=0,01 N-NO), observandose una
disminucion significativa de T1 a T2. Sin embargo, este efecto de la temporada no fue
generalizado para todos los sitios.

Para el caso del N-NH*4, entre temporadas esta disminucion fue significativa sélo
en RV1 (RA1ly RD1) y RD5. Dentro de cada temporada, RV 5 (RA5 y RD5) tuvieron me-
nor contenido de N-NH*4 con respecto a RAL1 en T1 y RA5 fue menor en comparacion a
RA1 en T2. Los sitios que se mantuvieron mas constantes de la primera temporada a la
siguiente fueron BP y RA5, esté ultimo sitio fue el Unico en presentar un incremento en la
segunda temporada. El sitio en presentar una mayor variacion entre temporadas fue RA1
gue de presentar mayor N-NH*; en T1 fue el Unico sitio que pasé a tener menor contenido
de N-NH*s en T2.

Con respecto al N-NO;, entre temporadas todos los sitios a excepcion de RD1
fueron significativamente menores en la segunda temporada, observandose una misma
tendencia de disminucion. Dentro de cada temporada, en la temporada 2009-2010 no se
encontraron diferencias entre los sitios. Por el contrario, en la temporada 2010-2011 el N-
NO; fue mayor en RD1, siendo este sitio el que se presentd mas constante a lo largo de

las dos temporadas analizadas.
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Figura 5.6: Nitrdgeno disponible por temporada de muestreo. Letras diferentes indican diferencias
entre sitios dentro de una misma temporada. * indican diferencias significativas entre temporadas.

5.2.3. Mineralizacion a campo de N

Al igual que el N disponible, las tasas diarias de mineralizacion a campo
manifestaron un comportamiento ciclico a través del tiempo (Figura 5.7). Se observé dos
periodos de incremento (abril 2010 y enero 2011) en todos los sitios y el resto de los

periodos presentaron disminuciones.

Las tasas diarias de M-N total observadas presentaron un valor maximo registrado
de 0,4 mg kg?! dia?! diarios durante la primavera de 2010. Y una tasa maxima de
inmovilizacién diaria de -0,1 mg kg* dia* en otofio/invierno de 2010. Para el caso de M-
NH*4 los valores estuvieron comprendidos entre -0,1-0,15 mg kg? dia? y para M-NO;
entre -0,05-0,3 mg kg* dia?.

Al comienzo del ensayo (primavera de 2009), la mayoria de los sitios presentaron
inmovilizacion de NH*; y mineralizacion de NO. Durante el verano de 2010, hubo mine-
ralizacion en todos los sitios tanto para NH*s como para NO'3. En otofio/invierno de 2010
hubo inmovilizacién de NH*4 en todos los sitios y mineralizacion de NO; en la mayoria de
los sitios. En primavera de 2010, todos los sitios presentaron mineralizacion tanto para
NH*s como para NO. En verano de 2011, la mayoria de los sitios presentaron minerali-
zacion de NH*4 y NOs. Finalmente, en otofio/invierno de 2011 todos los sitios presentaron

inmovilizacién de NH*4 y mineralizacién de NOs.
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Se encontrd un efecto significativo sobre la tasa de mineralizacién/inmovilizacion a
campo entre sitio y periodo (F=3; p<0,00001 N-total; F=5; p<0.00001 N-NH*s;; F=4,7,
p=0,02 N-NO3;). Sin embargo, las diferencias significativas entre los sitios no se observa-
ron para todos los periodos evaluados. Los periodos en donde no se encontraron diferen-
cias significativas entre los sitios fueron, para M-NH*4 primavera y otofio de 2011 enero y
octubre de 2010, y para la M-NO; y M-total verano e invierno de 2010.
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Figura 5.7: Tasas diarias de mineralizacion a campo (mg kg dia!). Las barras verticales
representan los intervalos de confianza.

De la misma forma que para N disponible, al no observarse un patrén definido en
las tasas diarias de mineralizacidn no se realiz6 una descripcion en cuanto a las diferen-
cias encontradas entre los sitios en cada periodo (tabla de ANOVA en Anexo 5.2) y se

procedio a realizar un andlisis por temporada de muestreo.

En la Figura 5.8 se puede observar las tasas de mineralizacién a campo por tem-
porada de muestreo, donde BP fue el Gnico sitio en presentar un incremento de la T1 a la
T2. El resto de los sitios presentd una disminucion en M-N total, M- NH*s y M-NO; de la
primera a la segunda temporada. Se observa que la mineralizaciéon de M-NO; fue mayor
que la del M-NH"4.

Para la M-N total se encontré interaccion entre sitio y temporada (F=2,9; p=0,02).
Sin embargo, este efecto de la temporada no fue generalizado para todos los sitios. Entre

temporadas RA5, RD5 y RD1 presentaron una disminucion significativa de T1 a T2. Den-
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tro de T1, no se observaron diferencias entre los sitios. Por el contrario, en T2 el conteni-
do de M-total fue menor en RD5 con respecto a BP.

En el caso de M-NH*4, no se encontr6 interaccion entre sitio y temporada (F=2,3;
p=0,05). Entre temporadas, se observé una disminucién significativa de T1 a T2 en RD1,
RA5, y RD5 (F=12,5; p=0,0005). Dentro de cada temporada no se encontraron diferen-
cias significativas entre los sitios (F=0,5; p=0,7). El sitio en mantenerse mas constante de
la primera temporada a la siguiente fue RAL.

Con respecto a la M-NO;, tampoco se encontré interaccion entre sitio y tempora-
da (F=1,9; p=0,1). Entre temporadas, RA1 y RD1 presentaron una disminucién significati-
va en la segunda temporada (F=8; p=0,005). Dentro de cada temporada, se encontraron
diferencias significativas entre los sitios (F=8,6; p<0,00001). La M-NO3, en T1 fue mayor

en RA1l y RD1 en comparacion al resto de los sitios. En T2, fue mayor en BP con respec-
to a RD5.
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Figura 5.8: Tasas de mineralizacion a campo por temporada de muestreo. Letras diferentes
indican diferencias entre sitios dentro de una misma temporada. * indican diferencias significativas
entre temporadas.

Al evaluar la mineralizacion acumulada a través de las dos temporadas de
medicion, se observo una interaccion entre sitio y fecha (F=3,4 N total; F=4,8 NH*4; F=2,5
NO3; p<0,0001). Asimismo, para NH*s hubo periodos de mineralizacién e inmovilizacion.

Por el contrario, en el caso del NO3 no hubo periodos de inmovilizacién (Figura 5.9).
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En la M-N total acumulada, el Unico caso donde se encontrd inmovilizacion fue pa-
ra BP en la primavera de 2009, en el resto de los sitios y periodos se encontré6 minerali-
zacion. Se encontraron diferencias significativas en todos los periodos a excepcion del
verano de 2011. RD1 fue el sito con el mas alto contenido de M-N total acumulado, con
respecto a BP en la temporada 2009-2010 y con respecto a RD5 en la temporada 2010-
2011.

Con respecto a la M-NH*, acumulada, el Unico periodo en presentar diferencias
significativas entre los sitios fue el de la primavera de 2009, donde BP, RA1 y RA5 pre-
sentaron inmovilizacion y RD5 y RD1 mineralizacion, ademéas BP y RA1 fueron menores
con respecto a RD1. La mineralizacién fue el proceso preponderante en la gran mayoria
de los periodos. Ademas de la inmovilizacion ya mencionada, en el Unico periodo en don-
de se volvié a observar inmovilizacion fue en otofio/invierno de 2010 para BP y RAL1. Si
bien en la mayoria de los periodos no se encontraron diferencias significativas se observé
que RD1 presenté los valores medios acumulados mas altos a lo largo de todo el estudio
y BP presentd los valores mas bajos en la temporada 2009-2010 para luego aumentar en
la temporada 2010-2011.

En lo referido a la M-NO; acumulada, se observaron diferencias significativas en-
tre los sitios en los 6 periodos evaluados. RD1 fue el sitio con los valores medios mas

altos diferencidndose con RD5 en todos los periodos.
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Figura 5.9: Mineralizacidon a campo acumulada a través del tiempo de medicion.
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5.2.4. Mineralizacidon neta potencial de N

Concordando con lo analizado en los ensayos anteriores, las tasas diarias de
mineralizacion potencial se observa nuevamente un patrén ciclico a través del tiempo,
aunque mas prolongado y suavizado que en el caso de la mineralizacion a campo (Figura
5.10). Se observaron dos fechas de incremento, uno en enero de 2010 y otro de mayor
magnitud en octubre de 2010, y dos fechas de disminuciono (abril de 2010 y 2011)
mostrando para la mayoria de los sitios inmovilizacion al igual que lo observado en el

ensayo a campo.

Las tasas diarias de MP-N total observadas presentaron un maximo valor
registrado de 1,35 mg kg! diarios en octubre de 2010. Y una tasa maxima de
inmovilizacién diaria de -0,6 mg kg* en abril de 2010. Para el caso de la MP-NH*; los
valores -0,5-0,5 mg kg* dia! y para MP-NO7; entre -0,2-1,1 mg kg* dia?® que fueron

mayores a las presentadas en la mineralizacion a campo.

Al comienzo del ensayo (primavera de 2009), todos los sitios presentaron minera-
lizaciébn de NH*s y NO3. A partir de abril de 2010, hubo inmovilizacion en todos los sitios
para NH"s y en RA1 y RD1 para NO. En las fechas posteriores, hubo mineralizacion en
la mayoria de los sitios tanto de NH*, como de NO3, a excepcién de abril de 2011 donde

volvié a dominar la inmovilizacion de NH*4.

Se encontrd un efecto significativo sobre la tasa de mineralizacion/inmovilizacién
potencial entre sitio y fecha (F=7,5 MP-total; F=7,1 MP-NH*; F=4,5 MP-NO7;
p<0,00001). Sin embargo, las diferencias significativas entre los sitios no se observaron
para todos las fechas evaluadas. Las fechas en presentar diferencias fueron abril de
2010, enero y abril de 2011 para MP-NH*, y MP-total y abril de 2010 y enero 2011 para
MP-NO-;. Cabe destacar que las fechas en las que se encontraron dichos efectos fueron

aguellas en presentar inmovilizacion o bajas tasas de mineralizacion.
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Figura 5.10: Tasas diarias de mineralizacién potencial (mg kg dia'l). Las barras verticales
representan los intervalos de confianza.

Al igual que para los valores diarios de los ensayos antes descriptos no se realizo
una descripcién en cuanto a las diferencias encontradas entre los sitios en cada periodo
al no observarse un patron definido (tabla de ANOVA en Anexo 5.3), procediéndose a
realizar un analisis por temporada de muestreo.

En la Figura 5.11 se puede observar las tasas de mineralizacion potencial medi-
das en laboratorio por temporada de muestreo. Al igual que en campo se observa que la
mineralizacion del NO3 (MP-NO3) fue mayor que la del NH*s (MP- NH*4). Sin embargo, a
diferencia de la mineralizacion a campo, en la mayoria de los sitios hubo un incremento
de la mineralizacion de la temporada 2009-2010 a la temporada 2010-2011.

Para la M-N total se encontr6 interaccion entre sitio y temporada (F=2,9; p=0,02).
Sin embargo, este efecto de la temporada no fue generalizado para todos los sitios. Entre
temporadas s6lo RA1 y RD1 tuvieron un incremento significativo de T1 a T2. Dentro de
cada temporada, no se encontraron diferencias significativas entre los sitios. En ambas
temporadas hubo mineralizacion del N total en todos los sitios. El Unico sitio en presentar
una disminucion en la MP-N total de T1 a T2 fue RD5 que junto con RAS5 fueron los dos

sitios en mantenerse mas constantes en el tiempo.

Al igual que en el caso de la mineralizacion a campo, se observa que la MP-NO
fue mayor que la MP-NH",.
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En el caso de MP-NH*4;, se encontré interaccion entre sitio y temporada (F=6,1;
p<0,00001). Entre temporadas, se observé un incremento significativo de T1 a T2 Unica-
mente en RD1 y RAL. Dentro de cada temporada, en T1 no se encontraron diferencias
significativas entre los sitios, BP, RA5 y RD5 presentaron mineralizacién mientras que
RA1 Y RD1 presentaron inmovilizacion. En T2 se encontraron diferencias entre los sitios,
siendo RA1 y RD1 menor con respecto a RA5, en esta temporada hubo mineralizacion en
BP, RAL1 y RD1 e inmovilizacién en RA5 y RD5. El sitio en mantenerse mas constante de

la primera temporada a la siguiente fue BP.

Con respecto a la MP-NO7, no se encontrd interaccion entre sitio y temporada
(F=0,4; p=0,8). Entre temporadas, RA1, RA5 y RD1 presentaron un incremento significa-
tivo de la primera temporada a la segunda (F=23; p<0,00001). Dentro de cada tempora-
da, no se encontraron diferencias significativas entre sitios para ninguna de las dos tem-
poradas (F=1,3; p=0,3). En ambas temporadas hubo mineralizacién de NO"; en todos los

sitios, como asi también un incremento de la misma.
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Figura 5.11: Tasas de mineralizacion potencial por temporada de muestreo. Letras diferentes
indican diferencias entre sitios dentro de una misma temporada. * indican diferencias significativas
entre temporadas.

La mineralizacién potencial acumulada a través de las dos temporadas de
medicion refleja que al igual que la mineralizacion acumulada a campo para NH*s hubo
fechas de mineralizacion e inmovilizacion. Y en el caso del NO3 no hubo fechas de inmo-

vilizacion (Figura 5.12).
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Al evaluar la MP-N total potencial acumulada no se observé interaccion entre sitio
y fecha (F=1, p=0,4). Se observé un efecto de la fecha en el tiempo (F=629; p=0.0001).
No se observa un patrén claro ni se encontraron diferencias significativas entre los sitios
(F=0,5; p=0.7). Sin embargo desde abril de 2010 a enero de 2011 RD5 presento los valo-
res medios acumulados més altos con respecto a RAL. S6lo se encontrdé mineralizacion a

lo largo del ensayo.

Con respecto a la MP-NH*; potencial acumulada, se encontro interaccién entre si-
tio y fecha (F=12, p<0,0001). Sin embargo, este efecto de sitio no fue generalizado para
todas las fechas. Solo las dos ultimas fechas se encontraron diferencias significativas
entre los sitios. RAL presento las tasas acumuladas mas altas con respecto a RD5 en
enero de 2011 y con respecto a RA5 y RD5 en abril de 2011, en donde estos dos sitios
en la ultima fecha presentaron inmovilizacién. Otra de las fechas donde se encontro in-
movilizacion fue en abril de 2010 pero sélo para RA1 y RD1. De esta forma, la minerali-

zacion fue el proceso dominante en la todos los periodos.

En lo referido a la MP-NO; potencial acumulada, también se encontré interaccion
entre sitio y fecha (F=10, p<0,0001). Este efecto fue encontrado en 4 de las 6 fechas eva-
luadas y so6lo se encontré6 mineralizacion en todas las fechas. Las fechas donde no se
encontraron diferencias fueron enero de 2010 y abril de 2011. Si bien no se observa un
patrén claro al comienzo del ensayo, al final de la primera temporada se comienza a ob-
servar una misma tendencia. Desde abril de 2010 a abril de 2011, RD5 present6 los valo-
res medios acumulados mas altos diferencidndose de todos los sitios en abril de 2010 y

de RA1 en la segunda temporada para todas las fechas.
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Figura 5.12: Mineralizaciéon potencial acumulada a través del tiempo de medicién.

5.4. Discusion

5.4.1. Disponibilidad de N

Se encontré un comportamiento ciclico del N disponible en los suelos estudiados.
Esto concuerda con Vitousek et al. (1982) quienes han reportado una amplia variacién en
la N-min de los suelos de diferentes tipos de vegetacion, incluso cuando estan espacial-

mente muy cerca y se desarrollan a partir de un material similar roca madre.

Nadelhoffer et al. (1984) sugiere que la variacion en la concentracion de NH*4 en
el suelo durante los diferentes meses depende de la tasa neta de amonificacién. Sin em-
bargo, en las comunidades de los bosques en regeneracion, la concentracion de NH*s en
el suelo pueden estar mas estrechamente relacionados con el ritmo de absorcion de la
planta y la inmovilizacion microbiana que a la tasa neta de amonificacion. Jackson et al.
(1989) reportaron que la absorcién de NH*s por los microorganismos es casi 5 veces ma-
yor que por los arboles del bosque. En un estudio (Maithani et al., 1996) se encontré que

la biomasa microbiana de N fue maxima durante el invierno.

Los rangos de valores de N-total encontrados en este estudio a lo largo del tiempo
(6,5-43,4 mg kg?) fueron similares a los presentados por Bahamonde et al., (2012b) en
bosques de N. antarctica en Santa Cruz, y Mansilla (2013) cuyos valores variaron entre 4

y 59 mg kg? considerando todas las estaciones relevadas en bosques aprovechados de
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N. pumilio. Sin embargo, fueron menores que los registrados por Moretto et al., (2005)
para lenga al norte de Tierra del Fuego. Estas diferencias podrian deberse a las condi-
ciones del suelo en cada sitio (Vitousek et al., 1982).

Si bien diversos estudios indican que la disponibilidad del N puede verse afectada
tanto por la compactacion, a través de su influencia principalmente en la macroporosidad
del suelo, como por la materia organica y la humedad del suelo (Corns & Maynard 1998;
Neville et al., 2002, Powers et al., 2005); en este estudio no se encontr6 una menor dis-
ponibilidad de N en RD1 a pesar de haber sido el sitio en presentar una mayor densidad
aparente (Capitulo 3).

Los contenidos de N-NH*4 (6,5-27,6 mg kg?) fueron mayores a los de N-NO3(0,3-
18,8 mg kg™). Lo cual coincide con un estudio realizado por Moretto et al., (2005) quienes
encontraron en bosques de N. pumilio en Tierra del Fuego que la forma dominante de N
fue amonio. Bajas tasas de nitrificacibn son observadas en bosques con suelos acidos
(Stark & Hart 1997) y en aquellos con pH menor a 5.4 (Capitulo 3), el N es absorbido
especialmente como amonio. Asimismo, otros trabajos indican valores muy bajos de nitri-
ficacién en bosques de Nothofagus de Nueva Zelanda (Ross et al., 1999) o en suelos
pobres de N, particularmente de coniferas (Gosz, 1981; Robertson, 1982; Vitousek et al.,
1982; Aber et al., 1989; Hart & Firestone, 1989). La nitrificacion se encuentra mas limita-
da que la amonificacion por condiciones de fertilidad de suelo y calidad de sustrato (Paul
& Clark, 1996). Por otra parte una concentracién mayor de NH*s; que de NO3 se ha atri-
buido a la naturaleza ligeramente acida del suelo que podrian haber inhibido el crecimien-

to y actividad de bacterias nitrificantes autétrofas en el suelo (Chao et al., 1993).

La baja concentracion de NO que se encuentran en los suelos forestales a me-
nudo se ha atribuido a las bajas tasas de nitrificacion (Vitousek et al., 1982; Gosz & Whi-
te, 1986). Esta interpretacion se apoya en las observaciones de las bajas tasas desnitrifi-
cacion neta durante los ensayos de incubacién de muestras de suelo. Sin embargo, las
mediciones ocasionales de la nitrificacién bruta sugieren un rapido recambio de un pe-
quefio pool NO; en los suelos forestales, y que el destino predominante de NO3, asi co-
mo NH*4, es la inmovilizacion en el pool de MOS (Davidson et al., 1992; Groffman et al.,
1993; Stark & Hart, 1997). De esta manera, la inmovilizacién puede evitar la fuga de ni-

trogeno a las aguas subterraneas y superficiales.

Maithani et al., (1998) encontraron que la concentracion de N-inorganico fue una
muy pequefia proporcion del nitrogeno total del suelo y su contribucién a esta ultima varia

con la profundidad del suelo y la edad del rodal. Por lo tanto, la mayor parte del N esta
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organicamente ligado. Esto coincide con Singh et al., (1991) que informaron que el N-

organico es el componente principal del N total del suelo.

Al comparar la disponibilidad de N con la humedad relativa del suelo, se pudo ob-
servar que en la fecha de mayor incremento (abril 2010) tanto de N-NH*4 y N-NO"3 coinci-
dio con la disminucién de humedad en la misma fecha. Maithani et al., (1998) encontraron
una disminucién de NH*s y NO3, durante la estacion lluviosa lo cual lo atribuyeron princi-
palmente a la mayor demanda de estos nutrientes por las plantas superiores que crecen
vigorosamente durante este periodo (Arunachalam et al., 1996). Sin embargo, no se pue-
den descartar la lixiviacion y desnitrificacion que son los factores responsables de la pér-
dida de N durante la estacion lluviosa. Por el contrario, un aumento en las concentracio-
nes de NH*s y NO3, durante el invierno puede estar en parte asociado a la disminucién
de la demanda por las plantas debido a la lentitud del crecimiento. Birch, (1958) sugiere
que durante la temporada de primavera seca el suelo comienza a secarse debido al au-
mento de la evaporacion, aumentando asi el movimiento ascendente de NO; vy la libera-

cion de amoniaco y aminoacidos del suelo durante el secado.

5.4.2. Mineralizacion a campo de N

Las tasas diarias de mineralizacibn a campo mostraron un comportamiento ciclico
a través del tiempo observandose dos periodos de incremento (abril 2010 y enero 2011)
en todos los sitios. Coincidiendo con Mansilla, (2013) los valores maximos de M-N total
(0,4 mg kg* dia) ocurrieron durante la primavera de 2010. Mientras que la tasa maxima
de inmovilizacién diaria (-0,1 mg kg? dial) ocurri6 en otofio/invierno de 2010. La
inmovilizacion sélo fue el proceso dominante en abril de 2010, mientras que en el resto

de los periodos dominé la mineralizacion.

Se ha documentado que la mineralizacion de N in situ para suelos de N. betuloi-
des en el Parque Nacional Puyehue, presenta bajas tasas en los meses frios y himedos
de invierno (Zamorano, 2000). Padilla, (2006) encontré inmovilizacién en invierno y pri-
mavera, mientras que la nitrificacion fue positiva en el periodo mayo-julio. Estos valores
pueden ser explicados por la absorcidén de N inorganico mediante las raices y su eventual
inmovilizaciéon en la biomasa microbiana. Ensayos de mineralizacion del N total en suelos
de bosque de Aextoxicon punctatum del Centro-Norte y Centro-Sur de Chile registran un
aumento equivalente de la mineralizacién al aumentar la temperatura (Pérez, 1995). Apa-
rentemente, las tasas de N-min aumentan durante el verano cuando las temperaturas son

mas altas (Nunan et al., 2000).
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Piirainen et al. (2002) y Pérez et al. (2003a) indican que el N en el suelo puede ser
inmovilizado por factores bidticos y abidticos. Los factores bioticos estan relacionados,
principalmente, al consumo por parte de los microorganismos heterétrofos y las plantas
(Carmona et al., 2006). Asi, la biomasa microbiana puede constituir un mecanismo tem-
poraneo de conservacion de N (Diehl et al., 2003). Los factores abidticos pueden estar
relacionados, por ejemplo, a la retencion del N-NH*, por las arcillas 2:1 y la reaccién qui-
mica entre el N-NH*, con la MOS dependiendo del pH del suelo. Pérez et al. (2003b),
indican que en suelos de bosques de Chiloé los procesos de mineralizacion estan corre-
lacionados con una alta actividad biologica del suelo, mayor contenido de N inorgénico

labil e incremento en la entrada de hojarasca fina.

Los valores de M-NH*; (-0,1-0,15 mg kg* dia') y M-NO (-0,05-0,3 mg kg* dia?)
fueron similares a los presentados por Bahamonde et al. (2012b). Sin embargo, fueron
menores a los encontrados para otros bosques de Nothofagus. En bosques de N. alpina
los valores anuales de las tasas M-NH*4 fueron de 2,04-3,71, M-NO7; 2,40-0,30 y M-N
total 4,44 — 4,01 kg ha! afio?, con y sin manejo silvicola, respectivamente (Padilla, 2006).
Carcamo et al., (2004) encontraron tasas menores a 6 kg ha?' afio! en bosques de
N.obligua. Bahamonde et al. (2012b) registraron mineralizacién de N vy nitrificacion en
bosques de N. antarctica bajo diferentes coberturas en Santa Cruz, encontrando que los

bosques con menor cobertura arbérea presentaban los valores mas bajos.

Pérez et al., (1998) para bosques de Nothofagus presenta tasas de N-min 31,4 kg
ha! afio? y para bosques de Fitzroya 37,2 kg ha! afio? y estimé que un pool de N en el
suelo para bosques de Nothofagus entre 2 y 45 kg ha! afio. Se ha sugerido que la in-
movilizacién microbiana de N en suelos de bosques puede ser un importante mecanismo
de retencion de N (Rivas et al., 2007). Esto puede ser uno de los componentes del balan-
ce de N del bosque necesario de considerar. Por esta razdn, es de importancia el estudio
de la inmovilizacién microbiana de nitrato en suelos de bosques con nula o incipiente con-
taminacion, como lo son las comunidades boscosas nativas presentes en el sur de Chile

y Argentina.

Por otro lado, la humedad relativa podria estar limitando la mineralizacién. Varios
estudios han observado que la humedad del suelo es un factor que favorece la minerali-
zacion de este nutriente (Bernhard-Reversat, 1982; Matson & Boone 1984; Powers, 1990;
Boone, 1992; Kim et al., 1995, Stottlemyer et al., 1995; Sveinbjornsson et al., 1995; Reich
et al., 1997). Otro factor que tendria el mismo efecto sobre la mineralizacion del N, es una
relacion C/N del suelo menor a 30 (Aber & Melillo, 1991). Sin embargo, en este estudio la

relacion C:N fue menor a 19 en todos los sitios (Capitulo 3) aunque hay que considerar
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dicho limite con precaucion ya que los suelos fueguinos presentan caracteristicas muy

particulares que implican alta estabilidad y baja mineralizacion de la MOS.

Considerando el efecto de la intervencion forestal, analizando las tasas diarias y
por temporada no se pudo observar un impacto negativo sobre las mismas. Padilla,
(2006) encontré que cuatro afios post-manejo las tasas de N-min entre los bosques de N.
alpina con y sin manejo silvicola, no presentaron diferencias significativas lo que fue atri-
buido a una rapida capacidad de recuperacién de nutrientes en el suelo, como una estra-
tegia para un control mas eficiente de la circulacion interna de N en los bosques templa-
dos del hemisferio sur. Sin embargo, al evaluar la mineralizacién acumulada a través de
las dos temporadas de medicion se observé que RD1 fue el sito con el méas alto conteni-
do de M-N total; M-NH*s y M-NO7 acumulados en la mayoria de los periodos. Lo cual
responde a lo esperado, segun Li et al., (2003) el aumento en N en los sitios reciente-
mente intervenidos es transitorio, durando pocos afios después de la intervencion. Facto-
res como el mayor aporte de materia organica fresca que queda en estos sitios al realizar
la intervencién, el aumento en la temperatura del suelo y en el régimen de humedad, po-
drian contribuir a este resultado ya que son factores importantes en la determinacion de

la tasa de mineralizacién (Kimmins, 1997).

5.4.3. Mineralizacion neta potencial de N

Al igual que las tasas diarias de mineralizacion a campo, las tasas potenciales
mostraron un comportamiento ciclico a través del tiempo. Se observaron dos periodos de
incremento (enero y octubre 2010), y dos fechas de decremento marcado (abril de 2010 y
2011).

Los valores registrados para MP-N total (-0,6 - 1,35 mg kg? diarios) fueron
similares a los encontrados por Mansilla (2013) (0.33-2.4 mg kg diarios). En dicho
estudio no se encontraron periodos de inmovilizacion, proceso que dominé en la mayoria

de los sitios en abril de 2010 y 2011 al igual que lo observado en el ensayo a campo.

Los valores diarios encontrados para MP-NH*; (-0,5-0,5 mg kg* dial) y MP-NO
(-0,2-1,1 mg kg* diat) fueron mas altos que los de campo, lo que estaria sugiriendo que
los factores ambientales en el campo estarian limitando el proceso. Esto es coincidente
con numerosos trabajos en los que se observan que en condiciones de temperatura y
humedad Optimas ocurre mineralizacion (Attiwill & Adams 1993; Bahamonde et al.,
2012b).
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En lo que respecta a la intervencién forestal, es importante destacar que las fe-
chas en las que se encontraron diferencias significativas fueron aquellas en presentar
inmovilizacién o bajas tasas de mineralizacion. Bajo condiciones Optimas de temperatura
y humedad no se encontr6é un efecto claro de la intervencion sobre la mineralizacién po-
tencial de N. Mazzarino et al. (1998) quienes evaluaron la mineralizacion potencial de N
en laboratorio, sugieren que los desfrondes de alto C:N podrian mostrar alta resistencia a
las pérdidas de N después de los disturbios ya que al haber menos nitratos ocurriria me-
nos lixiviacion y denitrificacion. Asimismo, habria menos N disponible, lo que ocasionaria

una respuesta lenta del nuevo crecimiento (baja resiliencia).

5.5. Conclusiones

En sintesis, la disponibilidad de N como las tasas de mineralizacién a campo y po-
tenciales mostraron un comportamiento ciclico a lo largo del estudio. Los contenidos de
NH*4 tanto disponible como mineralizados fueron mayores a los de NO3. Considerando el
efecto de la intervencion forestal, segun los resultados obtenidos, la disponibilidad de N
no se vio afectada por al aprovechamiento forestal. Tampoco se encontré un impacto
negativo de la intervencion forestal analizando las tasas de mineralizacion diarias y por
temporada. Sin embargo, al evaluar la mineralizacién acumulada a campo a través de las
dos temporadas de medicion se observo que RD1 fue el sito con las tasas mas altas de
mineralizacién acumulada de N en la mayoria de las fechas analizadas. En lo que respec-
ta a la mineralizacién potencial, cuyos valores diarios encontrados fueron mas altos que
los de campo, tampoco se encontré un efecto claro de la intervencién forestal sobre la

misma.
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6. Biomasa y Respiracion microbianas

6.1. Introduccion

Los microorganismos del suelo juegan un rol esencial en la sustentabilidad de los
bosques nativos regulando los procesos de reciclaje y consecuente liberacién de nutrien-
tes en el bosque, entrelazandose en complejos flujos biogeoquimicos (Valenzuela et al.,
2001; Satti et al., 2003; Criquet et al., 2004). La actividad microbiana es el principal con-
trol sobre el ciclo del N y C en los suelos y determina el comportamiento de la fuen-
te/sumidero de los suelos para el C asi como la disponibilidad de nutrientes para las plan-
tas (Schlesinger, 1991).

La liberacién de N disponible para las plantas desde la hojarasca y el incremento
del pool del N organico durante su desarrollo dependen de la actividad microbiana. Asi-
mismo los microorganismos también pueden inmovilizar el N. La biomasa microbiana
(BM) constituye el componente vivo de la materia organica del suelo (MOS), represen-
tando la fraccién mas labil de la misma (Voroney et al., 1993) y siendo una importante
fuente de N disponible para las plantas durante el recambio subsecuente de microorga-
nismos (Binkley & Hart, 1989; Jenkinson & Ladd, 1981). A nivel de ecosistema, se consi-
dera que las vias de conservacién mas importante del N inorganico del suelo son la ab-
sorcion por las plantas y la inmovilizacion en BM (Schlesinger, 1991; Fisher & Binkley,
2000) EI N retenido en la BM es considerado como un indicador de la calidad del sustrato
mineralizable y como regulador de la dindmica de N dado que actda como fuente y sumi-
dero de nutrientes (Robertson et al., 1988; Garcia & Rice, 1994). Como sumidero, la BM
constituye un mecanismo de conservacion de N, reduciendo las pérdidas por lixiviacion o
desnitrificacion, sin embargo reteniéndolo a su vez en formas labiles, es decir, faciimente

disponible para las plantas (Vitousek & Matson, 1985).

La respiracion metabdlica de la comunidad de organismos asociados al detritus
organico es el proceso que libera el carbono hacia la atmosfera, en la forma de CO, (Paul
& Clark 1996, Wagner & Wolf 1998). De esta manera, la respiracion heterotréfica contri-
buye a la descomposicidn, junto a otros procesos como la humificacién y la fragmenta-
cion del detritus y es un importante estimador de la productividad secundaria de los eco-
sistemas (Waring & Schlesinger 1985). La respiracion heterotréfica del suelo es la con-
traparte de la productividad primaria terrestre que retorna el carbono fijado a la atmésfera
como C-CO.. El conocimiento de este proceso es fundamental para comprender la dina-
mica del carbono en los ecosistemas terrestres (Carmona et al., 2006). Los microorga-

nismos del suelo juegan un rol esencial en la sustentabilidad de los bosques nativos regu-
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lando los procesos de reciclaje y consecuente liberacion de nutrientes en el bosque, en-
trelazandose en complejos flujos biogeoquimicos (Valenzuela et al., 2001; Satti et al.,
2003; Criquet et al., 2004).

Varios estudios han evaluado el efecto de la intervencion forestal sobre la bioma-
sa microbiana, encontrando en algunos casos incrementos de las poblaciones microbia-
nas (Hendrickson et al., 1985; Taylor et al., 1999), mientras que en otros no se encontrd
un efecto claro (Houston et al., 1998). Otros estudios han encontrado diferentes efectos
de las actividades de manejo forestal en el secuestro de C (Johnson, 1992; Johnson &
Curtis, 2001). Los tratamientos tales como raleo, cosecha vy fertilizacion del suelo modifi-
can la dindmica del C y los diferentes resultados pueden ser explicados por sitio especifi-
co y por las condiciones del suelo. Algunos estudios han encontrado que una baja res-
puesta en la respiracién debida a las altas temperaturas, y han sugerido que la calidad
del sustrato es mas importante en el control de las tasas de respiracion, aunque los resul-
tados son variables (Schmidt et al., 1999). Ademas se han registrado reducciones en la
microbiota y fauna después de la intervencion forestal (Vlug & Borden, 1973; Sundman et
al., 1978; Seastedt & Crossley, 1981; Blair & Crossley, 1988), y alteraciones en la comu-
nidad de hongos que habitan la madera, debido a cambios en las cantidades y en los
tipos de residuos que se generan en el bosque después de la intervencién (Lindner et al.,
2006).

Los suelos de los bosques templados son importantes reservorios de nitrégeno
(N) y carbono (C). El nitrégeno (N) ha sido reconocido como uno de los nutrientes mas
limitantes para la productividad del ecosistema forestal (Duchaufour, 1989; Priha & Smo-
lander, 1999). Todos los organismos, tanto sobre la superficie y bajo tierra, se encuentran
en una intensa competencia por N disponible en los ecosistemas forestales (Schimel &
Bennett, 2004). Los bosques templados tienen una baja entrada de nitr6geno via deposi-
cion atmosférica, por lo que la produccion primaria neta depende principalmente de la
circulacion interna de nutrientes, de las tasas de descomposicion y de la mineralizacién
de la materia organica del suelo (MOS) (Pérez et al., 1998; 2003a). Por otro lado, en los
ecosistemas forestales maduros los contenidos de C se encontrarian en equilibrio, la can-
tidad de C fijado anualmente a través de la fotosintesis se encuentra compensada por la
produccion de C-CO. por la actividad respiratoria del suelo (Ross et al., 1984). Los bos-
gues almacenan mas del 80% de todo el C sobre la superficie terrestre y mas del 70% de
todo el C organico del suelo (Batjes, 1996; Jobbagy & Jackson, 2000; Six et al., 2002). El
intercambio anual de CO; entre los bosques y la atmdsfera mediante la fotosintesis y la
respiracion es aproximadamente 50 Pg C/afio, es decir, 7 veces la emision antropogénica

de C. Un aumento en la respiracion del suelo aumentaria las emisiones de CO, de los
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ecosistemas forestales. Con el fin de mitigar el cambio climatico, mas C debe ser retenido
en los ecosistemas forestales y se deben buscar estrategias para una gestiéon forestal
adaptativa (Brown et al., 1996).

A pesar de la importancia de conocer parametros microbioldgicos en bosques na-
tivos de Tierra del Fuego, solo existe un estudio donde se evalla la biomasa microbiana
en bosques de lenga intervenidos con cortas de proteccion en una temporada (Mansilla,
2013) no existiendo estudios que evallen la biomasa y respiracién microbianas en bos-
gues aprovechados con Retenciones Variables (RV). Son estos los motivos por los cua-
les el objetivo del presente capitulo fue evaluar los mencionados parametros bioldgicos
con el fin de responder las siguientes preguntas: (1) ¢La biomasa microbiana varia de
acuerdo al tipo y tiempo desde la intervencién? (2) ¢ Se producen cambios en la actividad
microbiana producto del aprovechamiento forestal? y (3) ¢Existe una relacion entre la
actividad y la biomasa microbianas? Si existiese, la misma se veria influenciada por el

aprovechamiento forestal?

6.2. Materiales y métodos

6.2.1. Nitrégeno retenido en biomasa microbiana (BM)
Ensayo de fumigacion-incubacion y determinaciones analiticas.

La biomasa microbiana se evalu6 a los 7-10 dias de la incubacién de las muestras
segun una modificacion del método de fumigacién/incubacion (Vitousek & Matson, 1985).
Este método consiste en lisar las células microbianas con un biocida (cloroformo). Poste-
riormente, se determin6 el NH4* producido por el ataque de los microorganismos sobrevi-
vientes a la biomasa de microorganismos muertos dentro de un periodo de aproximada-
mente 7-10 dias (Figura 6.1).

Se pesaron 25 g de muestra en recipientes de 50 mL. Las muestras se fumigaron,
por duplicado, con 1 mL de cloroformo liquido y se mantuvieron en oscuridad y a tempe-
ratura ambiente durante 24 hs. Los vapores de cloroformo se extrajeron con bomba de
vacio. Tanto las muestras fumigadas como el control correspondiente sin fumigar se in-
cubaron a 20°C durante 7-10 dias segun un disefio completamente aleatorizado, mante-
niéndose la humedad que las muestras contenian al momento de ser colectadas en el
campo. Posteriormente, se realizé la extraccion de NH4s* con 2 M KCI en una relacion
suelo:soluciéon de 1:5. La determinacion de BM (NH4*) se utiliz6 la misma técnica que

para N disponible.
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El BM se calcul6 substrayendo el NHs* determinado en el suelo sin fumigar al de-
terminado para las muestras fumigadas. No se utilizé factor de correccion (kN) debido a
gue éste varia dependiendo de las caracteristicas quimicas y biologicas de cada suelo
(Mazzarino et al., 1998).

Figura 6.1: Ensayo de biomasa microbiana. A) Extracmon de cIoroformo y B) posterlor |ncubaC|on
de las muestras.

6.2.2. Respiracion microbiana (RM)

Ensayo de incubacién y determinaciones analitica.

La actividad respiratoria, medida como liberacion de CO; en un periodo de incubacion de
7 dias (Anderson, 1982), se analiz6 a los 7 dias empleando muestras frescas de suelo.
Se utilizaron frascos con cierre hermético de 350 mL, conteniendo 35 g de suelo humedo
(manteniéndose la humedad que las muestras contenian al momento de ser colectadas
en el campo). En cada frasco, se colocé un recipiente con 10 mL de OHNa 0,5 N (Figura
6.2). De la misma forma, se prepararon tres blancos sin suelo. Las muestras se incubaron

a 25°C durante 7 dias segun un disefio completamente aleatorizado.

En este método, el CO; que se libera desde el suelo hacia la atmdsfera del reci-
piente, es atrapado en la solucién alcalina de OHNa produciéndose la siguiente reaccion:

2Na* + 20H + CO, — 2Na* +COz* + H.0

Al finalizar el periodo de incubacion, se titul6 el OHNa remanente con HCI 0,5 N
utilizando fenolftaleina (C20H1404) como indicador. El color vira de fucsia a incoloro
(Figura 6.3). No se utilizo factor de correccion (kC).

Célculo:

RM = (Mc . [V — V4] . 0,5 M . 10%) / (Sol . t. 2)

Donde:
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Vp= volumen en mL de 4cido gastado del X de los blancos
Vs=volumen en mL de acido gastado de la muestra

Mc= 12,01 PM del C

Sol= peso en gramos del suelo

t= tiempo de incubacién en horas

0,5 M= concentracion del &cido que se utilizé

Unidad: Mg CO2-C/gramo de suelo x hora

{ J

Figura 6.2: Esquema del ensayo de respiracion microbiana. Dentro de un recipiente con cierre
hermético. El CO:2 liberado desde el suelo es capturado con OHNa.

Figura 6.3: Ensayo de actividad microbiana. A) Las muestras son incubadas en oscuridad durante
7 dias. B) Transcurrido ese tiempo se procese a la medicion del CO: retenido en la dilucién de
OHNa por medio de la titulacién con para lo cual se agrega a cada muestra una gota de fenolfta-
leina como indicador. C y D) El color vira de fucsia a incoloro.
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6.2.2. Analisis estadisticos

Los datos de BM y RM se analizaron mediante modelos lineales con efectos mix-
tos para realizar un ANOVA bifactorial (Pinheiro & Bates, 2000). Este andlisis se ultilizo
por tratarse de medidas repetidas ya que la unidad experimental evaluada (parcela) fue la
misma a lo largo del estudio (al igual que en el Capitulo 4 y Capitulo 5). Ademas, con los
datos de BM; RM y humedad relativa (H) (capitulo 5), se calcularon los coeficientes de
Pearson (CP) para cada sitio sumando todas las fechas y para cada fecha por sitio.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa estadistico R Development
Core Team (2013).

6.3. Resultados

6.3.1. Nitrégeno retenido en biomasa microbiana (BM)

El BM a lo largo del tiempo se muestra en la Figura 6.4, presentando valores me-
dios entre 128 y 262 pmol NH*; g* suelo. Si bien se encontrd interacciéon entre sitio y fe-
cha (F=1,8; p=0,02), este efecto no fue generalizado para todas las fechas. Desde octu-
bre de 2009 a abril de 2010 no se encontraron diferencias significativas entre los sitios.
Para el resto de las fechas se encontraron diferencias, siendo RD5 el sitio en presentar
los valores mas bajos de BM con respecto a RAL en octubre de 2010, y con respecto a

RADS en las fechas restantes.

Al evaluar cada sitio a lo largo de las dos temporadas de muestreo, se pudo ob-
servar que el Gnico sitio en no presentar diferencias significativas a lo largo del tiempo fue
BP, indicando que el mismo se mantuvo estable en el tiempo. Los sitios con diferente tipo
de intervencién presentaron diferencias a lo largo de las fechas de mediciéon. RA1 y RA5
presentaron los valores mas bajos de BM en abril de 2011 y abril de 2010 respectivamen-
te. Mientras que RD1 y RD5 los presentaron en octubre de 2009 y octubre de 2010 res-

pectivamente.
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Figura 6.4: Nitr6geno retenido en la biomasa microbiana (umol NH*; g1) a través de dos tempora-
das de mediciones.

6.3.2. Respiracion microbiana (RM)

La Figura 6.5 muestra la actividad microbiana en funcién a la fecha de medicion.
Los valores de RM fluctuaron entre 3,2 y 5 g CO2 g suelo. No se observé interaccion
entre el sitio y la fecha de muestreo (F=1,1; p=0,35).

Se observaron diferencias significativas tanto por sitio (F=5,5; p=0,001) como por
fecha (F=3,8; p=0,002). El sitio en presentar menor actividad microbiana fue RD5 con
respecto a BP, RA1 y RD1. Como se puede observar en la Figura 6.5, hubo tres fechas
con mayor actividad microbiana y una con menor actividad. La fecha en presentar menor
actividad microbiana fue abril de 2010 en comparacion a octubre de 2009 y a enero de

2010 y 2011. Cabe mencionar que BP, al igual como sucedié para BM fue el sito en per-
manecer mas constante en el tiempo.
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Figura 6.5: Actividad microbiana (RM) (g COz2 g suelo) a través de dos temporadas de mediciones

6.3.3. Analisis de correlacion

Con el fin de establecer si existen correlaciones entre las variables analizadas en
este capitulo y a su vez con la humedad relativa (H) examinada en el capitulo 5, se calcu-
laron los coeficientes de Pearson (CP) para cada una de las tres relaciones (BM/RM;
BM/H y RM/H). En esta primera aproximacion se consideraron todas las fechas evalua-
das juntas de acuerdo el sitio, de esta forma se obtuvo un nimero de muestras mayores.
Para las tres relaciones se encontré que todos los sitios mostraron una correlacién positi-
va de moderada a alta (CP 0,4-0,7) muy significativa (p<0,001), indicando que tanto la
actividad microbiana se encuentra correlacionada con la biomasa microbiana, como la

humedad relativa se encuentra correlacionada con ambas variables ya mencionadas
(Tabla 6.1; Tabla 6.2 y Tabla 6.3).

Tabla 6.1: Coeficientes de correlacién de Pearson por sitio entre BM y RM.

Sitio
BM/RM
BP RA1 RD1 RA5 RD5
cp 0,6 0,6 0,6 0,4 0,6
p <0,0001 | <0,0001 <0,0001 0,0006 <0,0001

Tabla 6.2: Coeficientes de correlacién de Pearson por sitio entre BM y H.

Sitio
BM/H
BP RA1l RD1 RAS RD5
CP 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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Tabla 6.3: Coeficientes de correlacion de Pearson por sitio entre RM y H.

Sitio
RM/H
BP RA1 RD1 RA5 RD5
CcP 0,7 0,7 0,6 0,5 0,6
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Sin embargo, al encontrarse interaccion entre sitio y fecha en la humedad relativa

(Capitulo 5) se procedio a realizar correlaciones por fecha para las tres relaciones.

Los CP calculados mostraron un comportamiento diferencial segun la fecha y el si-
tio analizados (Figura 6.6).

BP
g-
Fecha
abr./2010
6- abr./2011
~*- ene./2010
o= ene./2011
47 oct./2009
. oct./2010
2-
RAS RA1

[N}

RD5 RD1

Respiracién Microbiana (g CO, g ' Suelo)

1
100 200 300 100 200 300
+ —1

Biomasa Microbiana (umol NH, g~ Suelo)

Figura 6.6: Correlaciones por sitio y fecha entre BM (umol NH*4 g suelo) y RM (g CO:2 g suelo).
La recta negra corresponde a la correlacién por sitio considerando todas las fechas juntas.

En la Tabla 6.4 se muestran los valores de CP para primera temporada de mues-
treo. En octubre de 2009 se observé una correlacién significativa positiva de alta a muy

alta en BP; RA5 y RD5. Mientras que en enero de 2010 sélo se observé una correlacion
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significativa positiva moderada en RA1. Para terminar la temporada en abril de 2010 con

una correlacion significativa de moderada a alta en RA1y RD1.

Tabla 6.4: Coeficientes de correlacién de Pearson por sitio y fecha entre BM y RM en la primera
temporada de muestreo.

BM oct-09 ene-10 abr-10

/RM BP | RA1|RD1|RA5|RD5| BP |RA1|RD1|RA5|RD5| BP |RA1l|RD1|RAS |RD5
cp o9 (0604|0708 (03|07|06|04|04| 06 |07]|08]|06]0,5
p |0,0002| 0,103 |0,03|001| 04 |003/01|03|02]| 0,1 {0,04/0,01/0,10| 0,1

En la Tabla 6.5 se muestran los valores de CP para la segunda temporada de

muestreo. En octubre de 2010 se observo una correlacion significativa de moderada a
alta en BP; RA1 y RD1. En enero de 2011 se encontrd una correlacion significativa de
moderada a muy alta en BP; RD1 y RD5. Y finalmente, en abril de 2011 se observé una

correlacion significativa de moderada a muy alta en todos los sitios.

Tabla 6.5: Coeficientes de correlacion de Pearson por sitio y fecha entre BM y RM en la segunda
temporada de muestreo.

BM oct-10 ene-11 abr-11

/RM BP |RA1 |RD1|RA5|RD5| BP |RA1|RD1|RA5|RD5| BP |RA1| RD1 |RA5| RDS

cp o8 (06|07 02/06| 09 |06|07|03|08|07|07| 09 |0,7]| 09

p 0,002 |0,04|0,03| 0,6 | 0,1 |0,002|0,06|0,03| 0,3 |0,01|0,02|0,03|0,001 0,03 |0,0005

En el caso de la relacion BM/H, los CP calculados mostraron un comportamiento

diferencial segun la fecha y el sitio analizados (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Correlaciones por sitio y fecha entre BM (umol NH*4 gt suelo) y H (%).La recta negra
corresponde a la correlacién por sitio considerando todas las fechas juntas.

En la Tabla 6.6 se muestran los valores de CP para primera temporada de mues-
treo. En octubre de 2009 se observé una correlacion significativa positiva muy alta en BP
y moderada en RAL. En enero de 2010 se observd una correlacion significativa positiva
alta en RD1 y RA5. Para terminar la primera temporada, en abril de 2010 con una corre-
lacion significativa muy alta en RV5.

Tabla 6.6: Coeficientes de correlacion de Pearson por sitio y fecha entre BM y H en la primera
temporada de muestreo.

oct-09 ene-10 abr-10

BM/H
BP RA1 |[RD1|RA5|RD5| BP | RA1|RD1| RAS |RD5| BP | RA1|RD1| RAS5 | RD5

Cp 097 |06|06|05(06(0206|08| 08 [05|06|05|04]| 09 | 09

p |<0,0001|0,04|0,1|0,2]0,07(0,520,07|0,01(0,002|0,11(0,05|0,14|0,22 (0,001 | 0,002

En la Tabla 6.7 se muestran se muestran los valores de CP para la segunda tem-

porada de muestreo. En octubre de 2010 se observo una correlacion significativa de alta
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a muy alta en BP y RV1. En enero de 2011 se encontré una correlacion significativa de

alta a muy alta en todos los sitios a excepcion de RD1. Y finalmente, en abril de 2011 se

observo una correlacion significativa de alta a muy alta en todos los sitios.

Tabla 6.7: Coeficientes de correlacion de Pearson por sitio y fecha entre BM y H en la segunda
temporada de muestreo.

oct-10 ene-11 abr-11
BM/H
BP |[RA1| RD1 [RAS5|RD5| BP |RA1|RD1|RA5| RD5 | BP | RA1 |RD1|RA5| RD5
cp (0,7 ]|0,7 09 (01/01/07(08 |06 (0,71 0,9 0,9 09 (08|08| 0,9
p |0,03/0,04/0,0003|0,7|08]0,02|0,01|0,1/0,02]0,001|0,001|0,001|0,01|0,01|0,001

Para la relacién RM/H, como en las otras relaciones analizadas, los CP calculados

mostraron un comportamiento diferencial segun la fecha y el sitio analizados (Figura 6.8).

Respiracion Microbiana (g CO, g Suelo)

BP

Fecha
abr./2010
abr./2011

—*— ene./2010

—*— ene./2011
oct./2009

o oct./2010

RAS RA1

RD5 RD1

1 1 1
30 40 50 60 70

Humedad (%)

Figura 6.8: Correlaciones por sitio y fecha entre RM (g CO2 g suelo) y H (%). La recta negra co-

rresponde a la correlacién por sitio considerando todas las fechas juntas.

En la Tabla 6.8 se muestran los valores de CP para primera temporada de mues-

treo. En octubre de 2009 se observo una correlacién significativa positiva de alta a muy
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alta en todos los sitios a excepcion de RA5. En enero de 2010 se observo una correlacion
significativa positiva alta en BP; RA1 y RD5. Mientras que en abril de 2010, sélo se en-

contrd una correlacion significativa muy alta en RAS.

Tabla 6.8: Coeficientes de correlacion de Pearson por sitio y fecha entre RM y H en la primera
temporada de muestreo.

oct-09 ene-10 abr-10

RM/H
BP RA1 |RD1 | RA5|RDS5| BP |RA1|RD1|RA5|RD5 | BP |RA1|RD1|RA5 |RD5

cp 0,9 o9 /0803|0707 |0705(03]|0,7)05(01|06]|0,7]|0,4
p |0,0004)0,00060,01|03|0,03(0,04 0,03 0,104 004|0,1/08|0,1|0,03|0,2

En la Tabla 6.9 se muestran los valores de CP para la segunda temporada de
muestreo. En octubre de 2010 se observé una correlacion significativa alta en BP y RV1.
En enero de 2011 se encontrd una correlacion significativa de alta a muy alta en BP; RA1
y RD5. Finalmente, en abril de 2011 se observ6 una correlacién significativa alta en BP;
RD1y RD5.

Tabla 6.9: Coeficientes de correlacion de Pearson por sitio y fecha entre RM y H en la segunda
temporada de muestreo.

oct-10 ene-11 abr-11

RM/H
BP |RA1|RD1|RAS5|RD5| BP |RA1l|RD1|RA5|RD5| BP |RA1l|RD1|RA5|RD5

Cp o8 (08|07)-02,-02 09 [08|05,03|08(08|06|0,7|0,5]0,7

p (0002001003 06|05]0,001|001|0,2)|04001(001|0,1|0,03|0,1/0,01

6.4. Discusion

6.4.1. Nitrégeno retenido en biomasa microbiana (BM)

Los valores de N retenido en biomasa microbiana fueron de 128 y 262 pmol NH",4
g? suelo. Mansilla (2013) estimé valores entre 100-292 pmol NH*; g suelo en bosques
de lenga aprovechados con cortas de proteccion en Tierra del Fuego. Otros estudios lle-
vados a cabo en bosques de lenga, determinan la BM a 21 y 127 dias de rehumedecer
las muestras, por lo tanto sus resultados no pueden ser comparados con los de este es-
tudio (Satti et al., 2003; Diehl, et al., 2008).

El sitio en presentar los valores més bajos de BM fue RD5, lo que podria estar in-
dicando pérdidas en la cantidad o diversidad de microorganismos en ese sitio 0 menor
capacidad para inmovilizar N debido a cambios en el ambiente edéfico (Paul & Clark,

1996). Asimismo, esto podria deberse a la gran cantidad de cobertura por sotobosque

-101-



Capitulo 6: Biomasa y Respiracidon microbianas

encontrada en este sitio mayoritariamente por monocotiledéneas (ver Capitulo 3), lo cual
podria haber hecho variar la composicion de la comunidad microbiana. Tal vez, dada esta
gran cobertura quizés no sea necesario para el sistema retener N ya que el mismo podria

estar més facilmente retenido y su recambio podria ser més rapido.

Los sitios con diferente tipo de intervencién (RD y RA) presentaron variabilidad a
lo largo de los dos afios de mediciones. RA1 y RA5 presentaron los valores mas bajos de
BM en enero de 2010, mientras que RD1 y RD5 los presentaron en octubre de 2009. Esto
ha sido observado en otros trabajos (Idol et al., 2002). El hecho de que el Gnico sitio en
que no se encontré una variacién en el BM a lo largo del tiempo haya sido BP sugiere
que las RV podrian modificar los procesos naturales del bosque, afectando de esta ma-
nera a la comunidad microbiana. Por otro lado la mayor acumulacion de materia organica
producto de la caida hojarasca, como es el caso de BP, se traduce en condiciones mas

favorables para la actividad de los microorganismos (Alvear et al., 2007).

Dentro de la limitada disponibilidad de datos sobre BM en bosques de lenga de
Tierra del Fuego, se podria decir que los bosques estudiados presentaron adecuados
mecanismos de conservacion de N, es decir, valores relativamente altos de N retenido en
biomasa microbiana. EI BM determinado por el método de fumigacién-incubacién presen-
ta una eficiencia relativa de estimacion que depende del contenido de N en los microor-
ganismos presentes, y varia entre 33 y 60% segun datos de la bibliografia (Carter & Ren-
nie, 1984; McGill et al., 1986).

6.4.2. Respiracion microbiana (RM)

Concordando con los datos de BM, el sitio en presentar menor actividad microbia-
na fue RD5. La produccion de CO; esta asociada a la biomasa microbiana siendo un indi-
cador de la actividad microbiolégica del suelo (Anderson & Domsch, 1989; 1990). Esta
variable puede presentar cambios con el tipo de cubierta vegetal, puede presentar varia-
ciones estacionales y estar vinculada a la etapa de descomposicion de los residuos orga-
nicos (Gispert & Arcara, 1988). Asimismo, también es sensible a las alteraciones produci-

das por diferentes practicas antropicas (Campbell et al., 1991; Carter, 1991).

Los cambios producidos en la cubierta vegetal de RD5, podrian haber sido los que
hayan tenido una mayor influencia en la menor actividad microbiana en este sitio. Arrigo
et al., (2002) encontraron que este indice microbioldgico difiri6 cuando fue determinado
en los suelos bajo cuatro especies forestales, hecho que lo atribuyeron a que esta varia-

ble dependeria de la calidad del residuo organico aportado al suelo. Concordando con
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esto, Zack et al., (1993), encontraron que la cantidad de C respirado del suelo dependi6
de la especie forestal. Saetre & Baath (2000), encontraron que las diferentes especies
arblreas generaron patrones espaciales en la comunidad microbiana del suelo. Resulta-
dos similares fueron determinados por Boerner & Koslowsky (1989); Koch & Matzner
(1993) y Effron (2001), entre otros.

Con respecto a las variaciones estacionales, hubo tres fechas con mayor actividad
microbiana y una con menor actividad. La fecha en presentar menor actividad microbiana
fue abril de 2010 en comparacién a octubre de 2009 y a enero de 2010 y 2011. Investiga-
ciones de Toland & Zak (1994) y Conant et al., (1998), han indicado que los factores de
liberacion de CO, desde el piso del bosque se presentan a menudo con la caracteristica
de estacionalidad, correlacionados positivamente con la precipitacion anual y negativa-
mente con temperaturas extremas, condiciones favorables de aireacién y humedad del
suelo. Cabe mencionar que BP, al igual como sucedié para BM no presentd variaciones

estacionales.

Por otro lado, es importante mencionar que se pudo comprobar que la actividad
de los microorganismos es posible en los suelos aln bajo 0°C (Mikan et al., 2002). Otros
estudios han confirmado que, aun cuando las tasas de mineralizacion de C son bajas, el
flujo acumulativo de CO en invierno puede contribuir significativamente al almacena-

miento anual de C en el suelo (Wolter et al., 2000; Mikan et al., 2002).

6.4.3. Analisis de correlacion

En este estudio se observd que el sitio con la biomasa microbiana més baja tam-
bién tuvo la actividad microbiana mas baja (RD5). Bengtsson et al., (2003), en un estudio

realizado en suelos forestales encontraron la misma relacion.

Al analizar todas las fechas juntas se encontrd una correlacion significativa positi-
va moderada a alta entre biomasa microbiana (BM) y respiracion microbiana (RM), entre

BM y humedad relativa (H) y entre RM y H, en todos los sitios estudiados.

En cuanto a la relacién entre BM y RM, cuando se separ6 por cada fecha se en-
contré una correlacién de moderada a muy alta en algunas de las fechas analizadas. La
relacion entre la RM y el tamafio de la BM en el suelo ha sido examinada en varios estu-
dios. Numerosas investigaciones han encontrado una clara correlaciéon positiva entre la
RM y la BM (Oades & Jenkinson, 1979; Ross et al., 1980; Sparling 1981; Hasebe et al.,
1985). Del mismo, Hart et al. (1994) y Tietema (1998) encontraron que la inmovilizacién

del N se correlacion6 con las tasas de respiracion, lo que implicaria que el ciclado de N y
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C se encontraria estrechamente acopladas en los suelos forestales. Sin embargo, otros
estudios no han encontrado esta relacion (Kaczmarek et al., 1976; Frankenberger & Dick
1983). Por lo tanto, la relacion funcional entre la RM y la BM aln no esta totalmente en-
tendida. Por otro lado, Barrett & Burke (2000) mostraron que el contenido de C del suelo
solo puede explicar mas del 60% de la variacion en el potencial de inmovilizacion de N a
escala regional. Por lo tanto, la evolucion de CO podria ser un valioso indicador de la

magnitud de las tasas brutas de transformacion del N.

Con respecto a la humedad relativa, tanto la BM como la RM mostraron una corre-
lacién positiva con la misma en todas las fechas aunque dependi6 del sitio evaluado. En
general, en BP se mantuvieron correlaciones positivas altas en casi todas las fechas de
muestreo, lo cual podria deberse a que este sitio presentd una regulacion mas constante
de la humedad, donde los cambios no fueron tan pronunciados manteniendo los valores
mas elevados de humedad a lo largo del tiempo (ver Capitulo 5). Alvear et al., (2007)
guienes realizaron un estudio en bosques de Nothofagus obliqua, encontraron que la ma-
yor actividad microbiana en el bosque secundario aparecié asociada a la mayor humedad
del suelo, condicién que favorece el desarrollo y proliferacién de la biomasa microbiana y
gue aumenta la tasa de descomposicién, liberacion, movilizacién y toma de nutrientes por
los arboles y los microorganismos, especialmente rizosféricos (Jones, 1998). La menor
disponibilidad de agua en el bosque maduro afecta la poblacién de microorganismos,
disminuyendo su actividad e incluso redistribuyéndose en el suelo (Garcia-Alvarez & |ba-
flez, 1994). Las mayores fluctuaciones en la humedad relativa encontrada en los sitios
aprovechados (tanto RA como RD) podria deberse a la apertura del dosel, lo cual puede
producir condiciones mas variables que podrian afectar la proliferacion de microorganis-

mos como fue el caso de RD5 donde tanto la BM como la RM se vieron mas afectadas.

6.5. Conclusiones

En sintesis, el sitio en presentar los valores mas bajos de BM y RM fue RD5. En
cuanto a la variabilidad estacional de BM y RM, se encontrdé que las RV ejercerian un
efecto sobre estos parametros biolégicos ya que los bosques no aprovechados (BP) no
presentaron variaciones estacionales a lo largo del estudio. En cuanto a la relacién entre
BM y RM, se encontré una correlacion de moderada a muy alta en todos los sitios y en la
mayoria de las fechas analizadas. En relacion a la humedad relativa, tanto la BM como la
RM mostraron una correlacion positiva con la misma en todas las fechas aunque depen-
dio del sitio evaluado. En general, en BP se mantuvieron correlaciones positivas altas en

casi todas las fechas de muestreo.
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7. Sintesis y nuevas preguntas

Sintesis

En esta tesis se planted evaluar si los ciclos biogeoquimicos se verian afectados
por un tipo de intervencién denominada Retencién Variable y si este impacto podia cambiar
en funcion del tiempo desde la intervencion ya que se trata de una préactica forestal de
reciente implementacion en Tierra del Fuego (Argentina) y no se contaban hasta el mo-
mento con datos sobre los parametros evaluados. De esta forma, Los capitulos previos
han ido abarcando los principales aspectos del ciclo de los nutrientes en bosques pristinos

y con aprovechamiento forestal.

Los resultados de mis tesis permiten inferir que propiedades fisicas del suelo, como
la compactacion y el contenido volumétrico de agua, se ven afectados inmediatamente de
producida la intervencién, aunque este efecto parece desaparecer pasados los cinco afios
desde la cosecha, indicando que la compactaciéon no fue severa. Esto podria estar aso-
ciado por un lado a las técnicas de retiro de lo cosechado y por otro al mayor estableci-
miento de gramineas anuales observado en los sitios intervenidos hace 5 afios. En cuanto
a propiedades quimicas del suelo evaluadas, en general, no se vieron afectadas significa-
tivamente, aunque si se observo una disminucion para todas las propiedades analizadas
en el sitio de reciente impacto. Esto podria estar asociado a los bajos niveles de nutrientes
que presentan los suelos donde crecen los Nothofagus. Es de destacar que el tnico ele-
mento afectado fue el P, el cual disminuy6 en las retenciones dispersas recientemente
cortadas, siendo este el Unico elemento que es posible encontrar en concentraciones altas
en esto suelos. Asimismo, el hecho de que la capacidad de intercambio catiénico tampoco
haya presentado cambios de acuerdo al sitio puede deberse a la gran capacidad amorti-
guadora que presentan los suelos estudiados producto de la gran cantidad de materia or-

ganica que presentan.

Con respecto a la descomposicién de la materia organica, las tasas modeladas per-
miten asumir que la Retencién Variable tendria efectos importantes en las tasas iniciales
sobre las retenciones dispersas, tal como lo demuestran sus tasas mas altas de descom-
posicion al comienzo del ensayo. Con el transcurso del tiempo, los efectos de la interven-
cién se siguieron manteniendo. Comportamiento que tiene una explicacion diferente segun
el tiempo de intervencién. En el caso del sitio de reciente intervencion (retencion dispersa
de un afio) la acelerada descomposicion podria estar asociada a factores edéaficos y micro-
ambientales. En lo que se refiere a los factores edaficos, la menor acidez registrada en

dichos suelos podria haber favorecido la descomposicion en los primeros meses. Para los
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factores microambientales, al haber sido un sitio de reciente impacto la cubierta forestal fue
retirada, de esta forma tanto la radiaciébn como las precipitaciones serian mas intensas y
estos factores podrian acelerar la descomposicion en ese sitio. En el caso de la retencion
dispersa de 5 afios, la acelerada descomposicion podria estar asociada a factores relacio-
nados con el sotobosque ya que en este sitio se encontré un cambio significativo en el
mismo en cobertura, riqueza y abundancia de especies vegetales. El bosque sin interven-
cion present6 una disminucién mas gradual de las tasas de descomposicion, lo cual pudo
deberse a que la cobertura de este sitio estuvo dominada por hojarasca, en particular de
hojas, ramas y miscelaneas, generando condiciones mas apropiadas para los microorga-
nismos encargados de la descomposicion, como por ejemplo niveles de humedad mas
constantes. Al considerar el efecto de la intervencion forestal sobre los nutrientes, no se
encontré que la misma haya afectado ni provocado un cambio en la dinAmica de los mis-
mos, observandose fluctuaciones las cuales podrian estar relacionadas mas con la varia-

bilidad estacional y ambiental que con el aprovechamiento forestal.

Tanto la disponibilidad de N como las tasas de mineralizacién a campo y potenciales
mostraron un comportamiento ciclico a lo largo del estudio. Esto sugiere que la dindmica
del N podria estar influenciada por factores ambientales (humedad, temperatura, radiacién,
etc.). Considerando el efecto de la intervencién forestal, segun los resultados obtenidos la
disponibilidad de N no se vio afectada por al aprovechamiento forestal. Tal vez esto esté
indicando que este nutriente, de vital importancia para la vegetacion, no seria un nutriente
limitante para los bosques de N. pumilio de Tierra del Fuego. Como la disponibilidad de N
depende de la materia organica del suelo, lo elevados contenidos presentes en los suelos
forestales de la provincia podrian servir como buffers ante perturbaciones antrépicas y na-
turales. Una intervencion forestal si bien modifica el aporte de materia organica por parte
del bosque, la repercusion sobre la disponibilidad de N dependera de la intensidad de la
misma. Sin embargo, al evaluar la mineralizacion acumulada a campo a través de las dos
temporadas de medicidn se observé que las retenciones disperarsas de un afio fueron losl
sitos con mas alto contenido de M-N total; M-NH*s y M-NO"3 acumulados en la mayoria de
los periodos. Lo cual podria sugerir que en estadios tempranos de la intervencion se estaria
perdiendo N en este sitio mas facilmente debido a que no hay absorcién por parte de las
plantas. En lo que respecta a la mineralizacién potencial, no se encontré un efecto claro de
la intervencion sobre la mineralizaciéon potencial de N. Los valores diarios en las tasas po-
tenciales fueron mas altos que los de campo, lo que estaria sugiriendo que los factores

ambientales en el campo estarian limitando el proceso.

Con respecto a biomasa y respiracion microbianas, se observé disminuciones en

ambas variables en el sitio de 5 afios desde la intervencion, lo que podria estar relacionado
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con el importante cambio que se observé en cuanto a cobertura y composicién del soto-
bosque. Asimismo, en este sitio los cambios producidos en el sotobosque alteraron desde
la estructura del suelo, donde se observé que en todas las parcelas el piso forestal es
inexistente, hasta tal vez la composicion de la comunidad microbiana. De lo cual se podria
inferir que los dafios producidos por la actividad forestal pueden verse acrecentados debido
al manejo posterior del sitio. Ademas, la biomasa microbiana del suelo responde mucho
mas rapidamente que la mayoria de otras fracciones del suelo ante cambios en las condi-
ciones ambientales. Por otro lado, los bosques no aprovechados no presentaron variacio-
nes estacionales a lo largo del estudio. Dentro de la limitada disponibilidad de datos sobre
la biomasa microbiana en bosques de lenga de Tierra del Fuego, se podria decir que los
bosques estudiados presentaron adecuados mecanismos de conservaciéon de N, es decir,

valores relativamente altos de N retenido en biomasa microbiana.

Lo hasta aqui expuesto constituyen los resultados que obtuve al intentar responder
la pregunta central que se originé al comenzar con esta tesis. Si bien estos resultados no
muestran un marcado impacto sobre los ciclos de los elementos en un bosque de lenga
intervenidos con retencién variable, hay que ser sumamente cautelosos al considerar estos
resultados, dado la gran variabilidad que presentan los suelos de los bosque fueguinos,
mas aun cuando lo asociamos a otras caracteristicas como el relieve, exposicion e historia
de uso. A través de los capitulos quedd de manifiesto que el bosque primario es el que
presentd las caracteristicas mas estables a lo largo del tiempo, mostrando quizas el fragil

equilibrio que presentan los bosques fueguinos.

Nuevas preguntas

El titulo de esta tesis fue pensado con la intencion de reflejar la pregunta central
gue se origind al comenzar con esta investigacion. Esta pregunta lleva implicita otros inte-

rrogantes, de los cuales, fueron surgiendo otros a lo largo estudio.

éCuales de las variables utilizadas fueron las que proveyeron mayor valor predic-
tivo para responder las preguntas de esta tesis?

Dentro de los variables medidas hubo algunas que fueron de mas utilidad para eva-
luar como las Retenciones Variables afectan los ciclos biogeoquimicos. Mientras que otras,
si bien son importantes para evaluar cambios, en este estudio aportaron informacion ba-

sica.

Las variables fisicas aportaron informacién y fueron las mas predictivas en los cam-
bios a corto plazo. La densidad aparente resultd ser una variable que refleja la compacta-

cion del suelo en forma econdémica y rapida. Por su parte, tanto la biomasa microbiana
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como la actividad microbiana sirvieron de buenos indicadores para encontrar disminucio-
nes de las mismas en RD5. La biomasa microbiana seria un indicador mucho més sensible
a los cambios que por ejemplo el contenido de MOS. Por lo tanto, la misma puede servir
como una alerta temprana de tales cambios mucho antes de que se detecten por otros
caminos. Asimismo, la respiracion heterotréfica del suelo es la contraparte de la producti-
vidad primaria terrestre que retorna el carbono fijado a la atmdsfera como C-CO.. El cono-
cimiento de este proceso es fundamental para comprender la dindmica del carbono en los

ecosistemas terrestres.

¢Qué parametros serian necesarios medir y tener en cuenta en futuros estudios?

Si bien en esta tesis se pudo obtener un acercamiento a responder las preguntas
planteadas en cuanto a cémo varian los ciclos biogeoquimicos debido al aprovechamiento
forestal con retencion variable en bosques de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego,
considero que esto es una etapa inicial para seguir evaluando no solo las mismos parame-

tros sino otros que creo son importantes para evaluar dichos cambios.

El presente trabajo entrega evidencia de varios procesos ecosistémicos que no han
sido evaluados con anterioridad. Un ejemplo de ello es la actividad microbiana de suelos
de bosques nativos de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego, siendo los primeros datos
presentados que constituyen un antecedente para futuros estudios. Es necesario que se
contindien este tipo de estudios analizando diversas variables que reflejen la actividad mi-

crobiana

Por otro lado, seria necesario llevar a cabo mas investigaciones en las que se pueda
incorporar una mayor cantidad de repeticiones (por ejemplo, considerando diferentes pen-
dientes, porcentajes de cosecha, época de cosecha, fase de desarrollo de los rodales) y

en los que se pueda relacionar esta informacién con antecedentes microclimaticos.

Una condicion ideal para realizar este tipo de estudios seria evaluar la misma zona
antes y después del aprovechamiento forestal, teniendo en cuenta factores climaticos. Con
un seguimiento posterior de estudios a largo plazo, donde se evalle el sistema hasta su

recuperacion completa.

Por ultimo, seria necesaria la medicién de parametros adicionales como: otras pro-
piedades fisicas del suelo (e.g. conductividad hidraulica; porosidad, erosién); modificacio-
nes en los componentes de la materia organica; dinamica de diferentes ciclos de macronu-
trientes (e.g. P, Ca; Mg); determinacion de micronutrientes; diversidad y estructura de la
comunidad microbiana del suelo y actividad enziméatica (e.g. ureasa; fosfolasa; B-glucosi-

dasa; deshidrogenasa), entre otros.
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ANEXO 3. 1: Riqueza de especies vegetales encontradas en el sotobosque

Familia o tribu

Frecuencia por sitio

Clase Nombre cientifico Nombre vulgar Origen (segtin Moore, 1983) C RAL RA5 RDL RDS
Bridfitas musgo nativa F MF R R -
Acaena magellanica abrojo nativa Rosaceae - - F - PF
Cardamine glacialis berro nativo nativa Cruciferae - - - R -
Cerastium arvense cerastio nativa Caryophyllaceae - - - - R
Dysopsis glechomoides - nativa Euphorbiaceae - R R PF -
Cotula scariosa - nativa Compositae PF - - - -
Rumex acetosella vinagrillo exotica  Polynaceae - - R - PF
Dicotiledéneas Galium antarcticum pega-pega nativa Rubiaceae MF MF PF MF -
Nothofagus pumilio lenga nativa Fagaceae F MF MF MF F
Osmorhiza deupaperata cacho de cabra nativa Umbelliferae MF MF MF F MF
Ribes magellanicum parrilla nativa Saxifragaceae - - - - R
Schizeilema ranunculos - nativa Umbelliferae R R - - -
Taraxacum officinale achicoria exdtica Compositae F - MF R MF
Viola magellanica violeta amarilla nativa Violaceae R PF R F -
Festuca magellanica nativa Poeae R - - - R
Hordeum comosum cebada patagénica nativa Triticeae - - - R
Monocotiledéneas  Phleum alpinum - nativa Aveneae - R - PF
Poa pratensis poade los prados exdtica Aveneae F - MF - MF
Carex sp - nativa Cyperaceae - R - - -
Pteriddfitas Blechnum penna-marina blechnum nativa Blechnaceae - - PF - PF

R=rara; PF= poco frecuente; F= frecuente; MF=muy frecuente
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ANEXO 4.1: Tasas de descomposicion modelada a lo largo de 18 meses en g.g*.dia™.

Tiempo BP RA1 RAS RD1 RD5

(meses)
0 0,21 0,17 0,22 0,20 0,25
3 0,18 0,14 0,18 0,17 0,20
6 0,15 0,12 0,15 0,14 0,16
9 0,12 0,10 0,12 0,11 0,12
12 0,09 0,08 0,10 0,08 0,08
15 0,07 0,06 0,07 0,05 0,04
18 0,04 0,04 0,04 0,02 0,00

ANEXO 4.2: Tabla de ANOVA de concentracién de nutrientes a lo largo de los 18 meses.

Elemento Factor numGL denGL F p
C Sitio_Afo 4 175 2,8 0,028
C Tiempo 5 283 161,1 0,000
C Sitio_Ano:Tiempo 20 283 2,6 0,000
N Sitio_Afio 4 175 17,4 0,000
N Tiempo 5 282 184,8 0,000
N Sitio_Afo:Tiempo 20 282 3,5 0,000
P Sitio_Afio 4 175 6,5 0,000
P Tiempo 5 281 958,5 0,000
P Sitio_Afo:Tiempo 20 281 2,5 0,000
K Sitio_Afio 4 145 6,7 0,000
K Tiempo 4 222 661,8 0,000
K Sitio_Ano:Tiempo 16 222 3,0 0,000
Ca Sitio_Afio 4 175 53 0,001
Ca Tiempo 281 53,8 0,000
Ca Sitio_Ano:Tiempo 20 281 1,0 0,405
Mg Sitio_Afio 4 175 1,9 0,121
Mg Tiempo 94 198,1 0,000
Mg Sitio_Afo:Tiempo 12 94 0,7 0,786
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ANEXO 4.3: Tabla de ANOVA de liberacién de nutrientes a lo largo de los 18 meses.

Elemento Factor numGL | denGL F p
C Sitio 4 173 8,7 0,000
C Tiempo 4 236 933,8 0,000
C Sitio:Tiempo 16 236 5,8 0,000
N Sitio 173 5,0 0,001
N Tiempo 235 9,0 0,000
N Sitio:Tiempo 16 235 1,8 0,035
P Sitio 173 5,4 0,000
P Tiempo 4 229 1472,5 0,000
P Sitio:Tiempo 16 229 2,4 0,002
K Sitio 173 0,7 0,626
K Tiempo 4 229 579,0 0,000
K Sitio:Tiempo 16 229 1,1 0,397
Ca Sitio 173 2,5 0,046
Ca Tiempo 4 229 7,0 0,000
Ca Sitio:Tiempo 16 229 0,7 0,744
Mg Sitio 4 173 2,4 0,048
Mg Tiempo 2 51 626,4 0,000
Mg Sitio:Tiempo 8 51 0,5 0,828
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ANEXO 5.1: Tabla de ANOVA de N disponible por fecha. Entre paréntesis se muestran los erro-

res estandar.

numGL | denGL N-NH*4 N-NO3 N-total
(Intercept) 1 225 2251,7 (0,000) 823,5 (0,000) 2347,7 (0,000)
Sitio 4 45 7,7 (0,0001) 2,6 (0,048) 10,6 (0,000)
Fecha 5 225 69,6 (0,000) 79,2 (0,000) 76,4 (0,000)
Sitio:Fecha 20 225 7,7 (0,000) 6,4 (0,000) 8 (0,000)

ANEXO 5.2: Tabla de ANOVA de las tasas diarias de mineralizacion a campo de N. Entre pa-
réntesis se muestran los errores estandar.

numGL | denGL M-NH"*4 M-NO-3 M-N total
(Intercept) 1 225 33,2 (0,000) 97,1 (0,000) 129,3 (0,000)
Sitio 4 45 2,5(0,056) 3(0,028) 2,6 (0,050)
Fecha 5 225 47,6 (0,000) 30,7 (0,000) 10,5 (0,001)
Sitio:Fecha 20 225 5,3 (0,000) 4,7 (0,000) 2,9 (0,023)

ANEXO 5.3: Tabla de ANOVA de las tasas diarias de mineralizacion potencial de N. Entre pa-
réntesis se muestran los errores estandar.

numGL | denGL MP-NH*4 MP-NO73 MP-total
(Intercept) 1 225 0,69 (0,445) 114 (0,000) 74,8 (0,000)
Sitio 4 45 4,7 (0,003) 2,21 (0,083) 0,6 (0,684)
Fecha 5 225 53 (0,000) 52,7 (0,000) 98,7 (0,00)
Sitio:Fecha 20 225 7,1 (0,000) 4,5 (0,000) 7,5 (0,000)
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