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RESUMEN 

 

Si bien el crecimiento radial de los árboles se debe a factores climáticos, edáficos, y biológicos, las 

relaciones entre rasgos subterráneos y el crecimiento ha sido poco estudiada, pese al rol de los hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) en la nutrición de las plantas. Dado este contexto, se busca evaluar 

cómo se relaciona el crecimiento radial de Fitzroya cupressoides con sus rasgos subterráneos y la química 

del suelo en distintas condiciones de fósforo disponible en el Parque Nacional Alerce Costero. Si bien F. 

cupressoides ha sido ampliamente investigada, se desconocen sus rasgos subterráneos y la relación que 

mantienen con su crecimiento radial. En este estudio se definieron zonas de baja, media, y alta 

disponibilidad de fósforo, en donde se analizó la química del suelo y rasgos subterráneos tales como 

nutrientes de las raíces, colonización micorrízica, actividad enzimática, y microbioma micorrízico. Los 

valores de fósforo en el suelo obtenidos configuraron un gradiente nutricional continuo entre los árboles 

muestreados. Se encontró que los árboles se desarrollan en suelos de alta acidez, abundante materia 

orgánica, y restringidos por nitrógeno. El crecimiento radial de los últimos 5 años fue bajo en las tres 

zonas de disponibilidad de P y se asoció negativamente con fósforo disponible, nitrógeno, magnesio, y 

potasio del suelo, pero positivamente con el calcio en raíces. Todos los árboles estuvieron colonizados 

por HMA y la colonización se correlacionó negativamente con la relación C:N, sugiriendo una simbiosis 

limitada por nitrógeno. El P-Olsen se relacionó positivamente con la colonización vesicular de HMA, 

confirmando que en condiciones más ‘lujosas’ de nutrientes, esta simbiosis es menos mutualista. La 

diversidad de HMA superó lo reportado previamente para la especie. En conjunto, los resultados 

indicaron que el crecimiento de F. cupressoides estuvo relacionado principalmente al contexto edáfico, 

mientras que el funcionamiento micorrízico estuvo condicionado por la disponibilidad de N y P. 

 

Palabras clave: Fitzroya cupressoides, rasgos subterráneos, hongos micorrízicos arbusculares, 

crecimiento radial.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Crecimiento de los árboles 

El crecimiento de los árboles, componente central de la productividad, la diversidad y la estabilidad 

de los ecosistemas forestales, es un proceso cuyo entendimiento resulta esencial para la ecología, el 

manejo forestal, y la conservación (Munné-Bosch 2018). Los anillos de crecimiento del fuste de los 

árboles constituyen una fuente para inferir retrospectivamente información sobre el crecimiento arbóreo 

a lo largo de gradientes ambientales y escalas temporales, pues se ven afectados por las condiciones 

climáticas de la estación en que se formaron, pero también por atributos intrínsecos del árbol, la 

composición atmosférica y edáfica, interacciones sinecológicas, entre otros (Fritts 1976, Babst et al. 

2018, Gadermaier et al. 2024). 

El estudio de los anillos de crecimiento se realiza a través de la dendrocronología, disciplina que 

relaciona sus características con las condiciones ambientales en las que se formaron (Fritts 1976). Dado 

que el clima es el factor más importante en la variabilidad interanual del crecimiento a escala global, 

evaluar las relaciones entre el crecimiento arbóreo y el clima ha sido un objetivo central de muchos 

estudios sobre anillos de crecimiento (Babst et al. 2018). No obstante, también se ha estudiado cómo 

características del bosque, como la densidad de árboles, interacciones ecológicas y el manejo forestal, 

influyen en el ancho de los anillos (Franco et al. 2019, Castagneri et al. 2021). Así como también se ha 

investigado el efecto de la composición química atmosférica (Peñuelas et al. 2010), la disponibilidad de 

nutrientes y agua en el suelo (Gadermaier et al. 2024, González-Reyes et al. 2024), y de perturbaciones 

(Castagneri et al. 2021, Lara et al. 1999).  

Sin embargo, los modelos de crecimiento radial que incorporan solo el clima dejan una fracción 

considerable de la varianza sin explicar, rara vez superan el 60–70 % de varianza explicada, y con mayor 

frecuencia se sitúan en el rango de 30–50 % (Babst et al. 2018, Wilmking et al. 2020), sugiriendo que 

aunque el clima es un predictor clave, no basta para describir por completo la dinámica del ancho de los 

anillos de crecimiento. Incorporar predictores como procesos microbianos del suelo podría ayudar a 

explicar el crecimiento, dado que han mostrado mejorar el poder explicativo en modelos de procesos 

ecosistémicos, como los ciclos de nutrientes (Graham et al. 2016).  

Las comunidades subterráneas son fundamentales para el funcionamiento de los ecosistemas 

terrestres, ya que participan en procesos de descomposición y mineralización de la materia orgánica del 

suelo, así como en la adquisición de nutrientes y en el crecimiento de las plantas (Bardgett y van der 

Putten 2014). Se estima que los microrganismos contribuyen hasta un 80 % a la productividad de las 

plantas, ya que proveen los nutrientes necesarios para su desarrollo (van der Heijden et al. 2015). En 
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específico, se estima que las plantas destinan entre el 10 y el 30 % de su producción fotosintética a los 

hongos micorrízicos y, a cambio, pueden llegar a cubrir hasta el 90 % de sus requerimientos nutricionales 

a través de esta simbiosis (Wen et al. 2022), lo que resalta su rol en la nutrición y crecimiento vegetal 

(Smith y Read 2008). 

 

1.2. Hongos micorrízicos y su rol en el crecimiento vegetal 

Un proceso microbiano que tiene gran influencia en el crecimiento de las plantas son las micorrizas 

(Hoeksema et al. 2010). Las micorrizas son una asociación simbiótica entre plantas y hongos del suelo 

que se presenta en cerca del 86 % de las especies de plantas vasculares a nivel global (Meng et al. 2023). 

Esta asociación les permite a las plantas mejorar su acceso a nutrientes esenciales para su crecimiento, 

así como incrementar su tolerancia al estrés biótico y abiótico, a cambio de entregar los carbohidratos 

necesarios para el metabolismo de los hongos (Smith y Read 2008). Las micorrizas influyen fuertemente 

en el rendimiento de las plantas y su biodiversidad, estructuran las comunidades vegetales, y afectan a 

una escala global la biogeoquímica terrestre, principalmente por su rol en los ciclos de nutrientes (van 

der Heijden et al. 2015, Crowther et al. 2019, Tedersoo et al. 2020, Meng et al. 2023).  

Se han identificado cuatro tipos de micorrizas: micorrizas arbusculares, ectomicorrizas, micorrizas 

ericoides, y micorrizas orquideoides (Smith y Read 2008). El tipo de asociación micorrízica más común 

en las plantas vasculares son los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), con cerca del 72 % de las 

especies de plantas vasculares asociadas a este tipo de hongos (Meng et al. 2023), encontrándose 

presentes en casi todos los ecosistemas terrestres (Ma et al. 2023). Estos hongos pertenecen al filo 

Glomeromycota, que tiene actualmente 370 especies descritas en el planeta (http://www.amf-

phylogeny.com/), de las cuales 71 están presentes en Chile (Marín et al. 2025, GBIF), y con una historia 

evolutiva de más de 406 millones de años (Strullu-Derrien et al. 2018, Tedersoo et al. 2020). El nombre 

“arbuscular” deriva de estructuras características, los arbúsculos, que se encuentran dentro de las células 

corticales de las raíces de las plantas y permiten el intercambio de nutrientes con las plantas, al igual que 

las estructuras intracelulares en espiral llamadas coils (Smith y Read 2008). Los HMA también se 

caracterizan por formar estructuras de almacenamiento en las células del córtex de las raíces, llamadas 

vesículas (Smith y Read 2008). Los nutrientes almacenados en las vesículas no son compartidos con las 

plantas, ocupan espacio radicular, y en consecuencia han sido denominadas estructuras egoístas, aún 

cuando se les asigna una función de reserva (Johnson et al. 2010).  

El principal beneficio atribuido a la simbiosis HMA es el aumento en la nutrición mineral de las 

plantas, especialmente en la adquisición de fósforo (P) y nitrógeno (N), aunque también se han 

demostrado beneficios en torno al contenido de potasio (K), calcio (Ca), y magnesio (Mg) (Wipf et al. 

http://www.amf-phylogeny.com/
http://www.amf-phylogeny.com/
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2019, Wu et al. 2011). En particular, el P y N son requeridos en grandes cantidades por las plantas debido 

a su papel en la fotosíntesis, metabolismo, y síntesis de proteínas (Johnson 2010), aunque en ambientes 

naturales la mayoría de las plantas enfrenta de forma constante concentraciones limitantes de ambos 

nutrientes (Lambers et al. 2008, Du et al. 2020).  

En el caso del P, la mayor parte se encuentra en compuestos orgánicos o queda inmovilizado en el 

suelo por la adsorción a minerales y arcillas, y por la formación de fosfatos de hierro y aluminio en 

condiciones ácidas, y fosfatos de calcio en condiciones básicas, volviéndose inaccesible para las plantas 

(Lambers et al. 2008, Wipf et al. 2019). Además, la absorción de P por las raíces genera zonas de 

agotamiento junto a la superficie radicular, debido a la baja movilidad de este nutriente en el suelo (Wipf 

et al. 2019). En cambio, los compuestos inorgánicos de N en el suelo suelen ser más solubles y móviles, 

y se distribuyen de manera heterogénea en el suelo (Lambers et al. 2008). Gracias a la extensa red de 

delgadas hifas, que se puede extender más de 10 cm desde la raíz y alcanzar densidades superiores a 10 

m de hifa por gramo de suelo, los HMA aumentan la superficie de absorción de las plantas, lo que les 

permite superar las zonas de agotamiento en la rizósfera y acceder a volúmenes de suelo que no estarían 

disponibles para plantas no colonizadas (Bennet y Grotten 2022, Cavagnaro et al. 2015).  

Los HMA, al ser simbiontes obligados, dependen del C suministrado por la planta, la que invierte 

en los hongos hasta el 30 % de los fotoasimilados en forma de carbohidratos y lípidos (Wen et al. 2022, 

Bennet y Grotten 2022). A cambio, los HMA contribuyen sustantivamente al suministro de nutrientes, 

pudiendo proveer en algunos sistemas más del 50 % del N y hasta el 90 % del P que asimilan las plantas 

(Bennet y Grotten 2022, Wipf et al. 2019, Wen et al. 2022). Adicionalmente, los HMA pueden contribuir 

de manera significativa a la absorción de agua, estimándose en aproximadamente un 20 % su 

contribución a la absorción total de agua de las plantas, lo que destaca el papel de esta simbiosis en su 

estado hídrico (Kakouridis et al. 2022, Ruth et al. 2011). 

En la misma línea, un meta-análisis realizado por Wu et al. (2024) mostró que la inoculación con 

HMA aumenta en promedio la biomasa (47 %), la concentración de N (16 %) y de P (27 %), y la absorción 

total de N y P de la planta (67 y 105 %, respectivamente). Además, se reportó que la magnitud de la 

respuesta crece con la tasa de colonización (Wu et al. 2024). En Chile, estudios pioneros realizados en 

plántulas de cuatro coníferas nativas demostraron un efecto positivo del endosimbionte micorrízico 

inoculado experimentalmente, evidenciando en las plantas inoculadas aumentos en el diámetro a la altura 

del cuello de la raíz, largo de tallo y raíces, peso fresco y seco de ambos órganos, entre otros parámetros 

(Godoy et al. 1993). 

No obstante, se ha observado que la respuesta de las plantas a la inoculación con HMA es contexto 

dependiente. Un meta-análisis realizado por Hoeksema et al. (2010), que analizó la respuesta de las 
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plantas a la micorrización en términos de biomasa, reportó que plantas de gramíneas del tipo metabólico 

C4 y otras plantas no fijadoras de N exhiben mayores respuestas a la inoculación, en comparación a 

gramíneas C3 y plantas fijadoras de N. También, el meta-análisis reportó que la respuesta de las plantas 

fue más alta cuando estas tenían una limitación de P que cuando tenían una limitación de N (Hoeksema 

et al. 2010). Así, el funcionamiento de la simbiosis micorrízica se encuentra condicionado por el contexto 

biótico y abiótico, al estar mediado por factores como las características de las plantas, las condiciones 

bióticas y abióticas del suelo, entre otros (Johnson et al. 1997, Hoeksema et al. 2010). 

Se ha planteado la existencia de un continuo mutualismo-parasitismo en el funcionamiento 

micorrízico, donde la fertilidad del suelo es un gran determinante en el grado de mutualismo entre la 

planta y el hongo micorrízico (Johnson et al. 1997). Aunque estas asociaciones suelen ser mutualistas, 

también pueden darse casos de neutralismo, e incluso parasitismo nutricional cuando hay una gran 

cantidad de nutrientes en el suelo, afectando negativamente el crecimiento del hospedero (Johnson et al. 

1997, 2015). Johnson (2010) desarrolló un marco conceptual para comprender el funcionamiento de esta 

simbiosis, proponiendo que la relación planta-HMA se encuentra fuertemente influida por la 

estequiometría del P y N disponible en el suelo. A su vez, la dinámica de estas asociaciones está definida 

por dos factores adicionales: los requerimientos de recursos y la capacidad de cada socio de la simbiosis 

para adquirirlos (Johnson 2010). Los hongos presentan una relación C:N menor que las plantas, lo que 

incrementa su demanda de N e impulsa su inmovilización cuando este nutriente es limitante, en tanto que 

en situaciones con suficiente disponibilidad de N existe un suministro hacia la planta, definiendo la 

dirección y la intensidad de los flujos de N y P en la simbiosis (Johnson 2010). Además, dado que el N 

es móvil en la solución del suelo, su captación es eficiente tanto por las raíces como por el micelio, en 

cambio, la baja movilidad del P confiere al micelio extrarradical una ventaja en el volumen de suelo a 

explorar (Johnson 2010). Así, se distinguen cuatro escenarios en esta simbiosis (anexo 1). 

En suelos deficientes tanto de N como de P, se predice que la interacción planta-HMA es 

mutuamente beneficiosa, aunque tenue (mutualismo limitado, anexo 1), ya que, si bien el intercambio de 

C por P favorece a la planta, la limitación de N en el suelo restringe la producción de C por fotosíntesis 

de la planta, y, con ello, el suministro de C que sostiene al hongo. Por su parte, en situaciones en donde 

el N es abundante, pero el P es limitante (mutualismo fuerte, anexo 1), se espera un mutualismo 

intensificado, en donde la mayor disponibilidad de N eleva la capacidad fotosintética de la planta, lo que 

permite invertir más C en los HMA, quienes invierten en un micelio que explora con ventaja un nutriente 

poco móvil y fuertemente adsorbido, generando un intercambio de C por P que favorece a ambos socios 

de la simbiosis (Johnson 2010).  
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Por otro lado, cuando existe una gran disponibilidad de P en suelo, pero el N es limitante, se predice 

un comensalismo, ya que la planta deja de obtener beneficios del intercambio de C por P, y la demanda 

de C por parte del hongo se mantiene controlada debido a que su crecimiento está limitado por N 

(comensalismo, anexo 1). Finalmente, en condiciones de gran disponibilidad de N y P (parasitismo, 

anexo 1), los HMA se vuelven redundantes e implican un gasto de C para la planta a cambio de bajos 

beneficios, ya que las plantas obtienen el P necesario prácticamente sin la necesidad de HMA, y la 

demanda de C del hongo, el que no se encuentra limitado por N, puede deprimir el crecimiento vegetal, 

desplazando la interacción hacia el parasitismo (Johnson 2010).  

De igual forma, a nivel molecular se ha evidenciado que en situaciones de altos niveles de P las vías 

metabólicas de absorción de nutrientes a partir de los HMA son casi completamente reprimidas, y, como 

consecuencia, el aporte micorrízico al P vegetal se vuelve marginal bajo esas condiciones, disminuyendo 

los beneficios nutricionales de la simbiosis para la planta en esas condiciones (Nagy et al. 2008). 

Por último, la disponibilidad de P en el suelo es uno de los predictores más importantes en la 

distribución de la diversidad de HMA. En un meta-análisis a escala global se encontró que su riqueza y 

abundancia disminuyó con el aumento del P disponible en el suelo (Ma et al. 2023), debido a que en 

suelos ricos en P las plantas reducen su inversión de C en la simbiosis al poder absorber el nutriente 

directamente, lo que limita el desarrollo de los HMA y resulta en una baja diversidad y abundancia de 

hongos micorrízicos (Ma et al. 2023, Johnson et al. 2015). Además, el mismo artículo reportó que la 

abundancia de esporas y la colonización micorrízica disminuyó a mayor disponibilidad de P, pero 

aumentó con el pH del suelo (Ma et al. 2023).  

 

1.3. Rasgos subterráneos 

Un rasgo es una característica cuantificable (morfológica, fisiológica, fenológica, o conductual) de 

un individuo que influye en su desempeño o éxito reproductivo en el ambiente en el que se desarrolla 

(Chaudhary et al. 2022, Antunes et al. 2025). En las plantas, los rasgos subterráneos son claves para la 

adquisición de recursos y la estabilidad ecosistémica, además de ser altamente plásticos en respuesta a 

gradientes ambientales, lo que permite a las plantas enfrentar condiciones ambientales cambiantes, 

especialmente en lo que respecta al suministro de nutrientes y agua en el suelo (Bardgett et al. 2014). 

Profundizar en el conocimiento de rasgos subterráneos permite una comprensión predictiva para vincular 

comunidades y procesos ecosistémicos, y contribuye a explicaciones mecanicistas de procesos mediados 

por microorganismos que afectan el funcionamiento de los ecosistemas (Bardgett et al. 2014, Chaudhary 

et al. 2022).  
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Algunos de los rasgos esenciales para comprender cómo los procesos subterráneos se vinculan con 

los ciclos de nutrientes y el crecimiento de las plantas, son aquellos que capturan tanto el estado 

nutricional de las plantas como la actividad del microbioma asociado. Dado esto, los rasgos 

seleccionados incluyeron la química de las raíces, colonización micorrízica, actividad enzimática y 

microbioma micorrízico arbuscular, los que entregan información sobre el estado nutricional de la planta, 

estado de la simbiosis, adquisición de nutrientes y actividad biológica, y diversidad de HMA, 

respectivamente (Antunes et al. 2025, Koerselman y Meuleman, 1996, Johnson, 2010, Frew 2025). 

 

1.4. Fitzroya cupressoides y la relevancia de su estudio 

Fitzroya cupressoides (Molina) I.M. Johnst es una conífera endémica de los bosques templados del 

sur de Chile y Argentina (Donoso et al. 2006). Esta especie se distingue por su tamaño, llegando a 

alcanzar diámetros a la altura del pecho de 4 metros y 50 metros de altura, y por su longevidad, ya que 

pueden llegar a vivir más de 3600 años (Lara y Villalba 1993). Estas características le confieren la 

capacidad de almacenar grandes cantidades de C incluso por milenios, por lo que estos bosques presentan 

el mayor tiempo de residencia de C de la madera registrado a nivel mundial (Lara et al. 2008, Urrutia-

Jalabert et al. 2015a).  

En Chile, Fitzroya cupresosides presenta una distribución disyunta, encontrándose restringido a 

poblaciones en la cordillera de los Andes y de la Costa, entre los 39°50’ y 43°S, con pequeños remanentes 

presentes en la depresión intermedia en torno a los 41°S (Urrutia-Jalabert et al. 2018). La distribución 

actual ha sido moldeada por presiones antrópicas históricas, en donde los bosques de la depresión 

intermedia y de la cordillera de la Costa se han visto particularmente afectados por incendios y 

explotación maderera (Lara et al. 2008). Debido a esto, F. cupressoides ha sido clasificada como “en 

peligro” de acuerdo a la Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(IUCN, 2025). En la última década, se ha reportado la susceptibilidad de las poblaciones de la cordillera 

de la Costa a las condiciones ambientales más secas y calurosas asociadas al cambio climático, 

enfatizando la importancia de su protección (Urrutia-Jalabert et al. 2015b, Pérez-Quezada et al. 2023).  

Desde una perspectiva científica, F. cupressoides ha sido ampliamente investigado mediante la 

dendrocronología. Gracias a su longevidad, los anillos de crecimiento de esta especie han sido utilizados 

para reconstruir las temperaturas de los últimos cinco milenios (Lara et al. 2020), y para comprender los 

cambios ambientales de los últimos siglos y milenios (Lara et al. 1999, Lara et al. 2008, Boninsegna et 

al. 2009, Bertin 2020). Así, se ha demostrado que la temperatura es la principal variable climática que 

controla el crecimiento de F. cupressoides, en donde condiciones cálidas y secas afectan negativamente 

el crecimiento de la especie (Lara et al. 2000, Urrutia-Jalabert et al. 2015a, b, c). Además, esta especie 
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ha mostrado una disminución sostenida en su crecimiento radial en la cordillera de la Costa, que va desde 

los 0.2 a los 0.5 mm/año (González et al. 2022, Urrutia-Jalabert et al. 2015a), principalmente desde la 

década de 1970, atribuido a una combinación de veranos más cálidos y menores precipitaciones estivales 

en suelos que tienen una baja capacidad de retención hídrica (Urrutia-Jalabert et al. 2015b).  

Asimismo, la ecología de F. cupressoides está fuertemente condicionada por el ambiente edáfico en 

que se desarrolla. Esta especie crece en suelos muy restrictivos, de baja fertilidad y alta acidez, donde 

pocas especies arbóreas logran establecerse y crecer (Donoso et al. 2006). La persistencia de la especie 

en estos ambientes marginales sugiere una fuerte dependencia de procesos biológicos de retención, 

absorción y reciclaje de nutrientes y, en particular, de las asociaciones micorrízicas como vía clave para 

la adquisición de nutrientes en suelos pobres (Oyarzún et al. 1998). 

Los primeros estudios sobre los rasgos subterráneos de F. cupressoides caracterizaron la 

morfoanatomía de sus raíces micorrízicas, demostrando que se asocia a HMA (Godoy y Mayr, 1989). 

Asimismo, Godoy et al. (1993) demostraron que la inoculación con HMA aumenta el largo de tallo y 

raíz, además del peso fresco y seco de plántulas de F. cupressoides en vivero frente al control sin 

inoculación. Más recientemente, se estudiaron las comunidades de hongos presentes en los suelos donde 

se desarrolla la especie, mediante métodos de identificación morfológicos (Marín et al. 2017) y de 

metabarcoding (Marín et al. 2023), encontrando seis especies de HMA y una gran diversidad y 

abundancia de hongos saprótrofos, respectivamente. 

Boninsegna et al. (2009) identificaron que el primer componente principal de una red de cronologías 

de F. cupressoides se asociaba primordialmente al clima regional, el cual explicaba un 42.2 % de la 

variabilidad común. Esto indica que una fracción considerable del crecimiento de esta especie no se 

atribuye a variables climáticas, lo que pone de relieve la importancia de considerar cómo otras 

dimensiones del entorno, como el suelo y sus componentes biológicos, podrían contribuir a este proceso. 

A pesar de la evidencia de que las comunidades de HMA modulan la adquisición de recursos en función 

de la disponibilidad de N y P en el suelo, lo que puede traducirse en variación del crecimiento, se 

desconoce cómo los rasgos subterráneos de F. cupressoides se relacionan con su crecimiento en distintas 

condiciones de disponibilidad de nutrientes en el suelo.  

 

1.5. Objetivos 

A partir de este contexto, y de la existencia de sectores cercanos con distinta disponibilidad de P 

disponible en el suelo del Parque Nacional Alerce Costero (Truong et al. 2025; In rev.), este trabajo 

plantea la siguiente pregunta de investigación:  
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¿Cómo es la relación entre el crecimiento radial de F. cupressoides y sus rasgos subterráneos bajo 

distintas concentraciones de fósforo disponible en el suelo del Parque Nacional Alerce Costero?  

Para responderla, se establece como objetivo general “evaluar las relaciones entre el crecimiento 

radial de F. cupressoides y sus rasgos subterráneos bajo distintas concentraciones de fósforo disponible 

en el suelo en el Parque Nacional Alerce Costero”. Los objetivos específicos son los siguientes: 

1. Caracterizar las propiedades químicas del suelo de F. cupressoides en los sectores con distintas 

concentraciones de fósforo disponible en el suelo.  

2. Determinar los rasgos subterráneos de F. cupressoides en los sectores con distintas 

concentraciones de fósforo disponible en el suelo. 

3. Examinar las relaciones entre el crecimiento de F. cupressoides, sus rasgos subterráneos, y la 

química del suelo en las distintas condiciones de fósforo disponible en el suelo. 

 

 

2. MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

El área de estudio corresponde a un bosque de Fitzroya cupressoides en el sector sur (Mirador) del 

Parque Nacional Alerce Costero (PNAC), el cual se ubica en la región de Los Ríos, entre las comunas de 

La Unión y Corral (40°11’ S 73°26’ W, 886 – 900 m.s.n.m.) (figura 1). 
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Figura 1. Área de estudio en el Parque Nacional Alerce Costero, región de Los Ríos, Chile. 

 

El sitio de estudio presenta un clima templado lluvioso con una significativa influencia mediterránea 

(González et al. 2022). La precipitación media anual alcanza los 4500 mm (Urrutia-Jalabert et al. 2015a), 

y se distribuye a lo largo de todo el año, con aproximadamente un 9 % ocurriendo durante el verano 

(Urrutia-Jalabert et al. 2018), mientras que presenta una temperatura media anual de 7.5 °C (Urrutia-

Jalabert et al. 2015a). 

Los suelos en la cordillera de la Costa están altamente meteorizados y se originaron mediante 

procesos in situ, a partir de la meteorización del material parental, que corresponde a micaesquisto, una 

roca metamórfica proveniente del Precámbrico al Paleozoico (Veblen y Ashton 1982). En las zonas altas 

de la cordillera, los bosques de F. cupressoides se encuentran asociados a suelos delgados y con drenaje 

pobre debido a la roca no meteorizada en profundidad, presentando procesos de podzolización (Veblen 

y Ashton 1982). Respecto a sus propiedades químicas, estos suelos presentan pH ácido y son pobres en 

nutrientes por el constante proceso de lixiviación, además de presentar altos niveles de aluminio (Urrutia-

Jalabert et al. 2015a). No obstante, los suelos de la zona varían considerablemente en distancias cortas y 

a una elevación constante, por ejemplo, en cuanto a la concentración de N y sus tasas de mineralización 

de la MOS (Matus y Lusk 2000). Asimismo, de acuerdo con estudios realizados en la zona (Truong et al. 

In rev.), se han encontrado sectores con distintas concentraciones de P-Olsen (4 a 24.5 ppm) en cortos 

rangos de distancia (<250 m) y a elevaciones similares (menos de 10 m de diferencia). 
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En cuanto a la vegetación, conforme con estudios realizados en el mismo sitio (Lara et al. 1999), 

está dominada por F. cupressoides, con una alta densidad de árboles (2550 individuos/ha), los cuales 

forman un dosel cerrado. Debido a las difíciles condiciones ambientales, esta especie crece mayormente 

en rodales puros o acompañado en menor proporción por Nothofagus nítida (Phil.) Krasser, Drimys 

winteri J.R. Forst. & G. Forst. Var. (dc.) A. Gray, Saxegothaea conspicua Lindl. y Weinmannia 

trichosperma (cav.) Kuntze (Lara et al. 1999, González et al. 2022). 

Respecto a la diversidad presente en el suelo, los bosques de F. cupressoides en la cordillera de la 

Costa presentan una alta dominancia micorrízica de HMA, reportándose seis especies clasificadas a 

través de métodos morfológicos, que pertenecen a los géneros Acaulospora, Claroideoglomus, y 

Scutellospora (Marín et al. 2017). Además, mediante métodos de metabarcoding se han registrado entre 

486 y 560 especies de hongos pertenecientes a todos los gremios funcionales en los suelos de estos 

bosques, con una marcada dominancia de hongos saprófitos (Marín et al. 2023). 

 

2.2.  Definición de los sectores con distinta disponibilidad de fósforo en el suelo 

En junio de 2024 se realizó un muestreo inicial en el sendero que lleva al Alerce Milenario, en donde 

se seleccionaron 100 árboles maduros coetáneos (25-45 cm de diámetro a la altura del pecho, DAP) de 

F. cupressoides para la recolección de muestras compuestas de suelo, tomadas a 15 cm de profundidad 

en la base de cada árbol. Además, se registró la ubicación geográfica y el DAP de cada individuo. Las 

muestras de suelo fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos Forestales de la Universidad Austral de 

Chile, para determinar fósforo disponible (método P-Olsen) y nitrógeno total (NT; digestión Kjeldahl). 

El análisis de P-Olsen evidenció un rango entre 9.4 y 44.6 mg/kg, lo que permitió identificar sectores 

con distinta disponibilidad de P. Con base en estos valores extremos se establecieron tres zonas con 12 

árboles cada una, de disponibilidad baja, media, y alta de P, denominadas P1, P4, y P5, respectivamente 

(cuadro 1 y anexo 2). Estas zonas definieron los sectores de muestreo empleados en los análisis 

posteriores.  

 

Cuadro 1. Valores de P disponible (mg/kg) para cada parcela definida en el bosque de F. cupressoides en 

el Parque Nacional Alerce Costero. 

 

 

P1 13.8 ± 2.4 9.4 - 16.4

P4 24.3 ± 4.9 14.6 - 28.8

P5 35.6 ± 6.8 24.8 - 46.6

Media ± DE Rango
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En septiembre de 2024 se realizó un segundo muestreo con el fin de colectar el material necesario 

para las mediciones relacionadas a la química del suelo, rasgos subterráneos, y crecimiento de las plantas. 

 

2.3.  Química del suelo 

Se colectaron nuevamente muestras compuestas de suelo rizosférico de 300 gr cada una, a una 

profundidad de 0-15 cm en la base de cada uno de los 36 árboles seleccionados para su análisis químico, 

el cual fue realizado en el Laboratorio de Suelos Forestales de la Universidad Austral de Chile. Los 

análisis realizados incluyen el pH en agua (relación suelo:solución = 1:2.5), el P disponible a través del 

método Olsen, la fracción extraíble de Na, K, Ca, y Mg mediante extracción con Acetato de Amonio a 

pH 7, el C total (CT) por oxidación con Dicromato de Potasio y Ácido Sulfúrico, y N total con el método 

de digestión de Kjeldahl, de acuerdo a lo señalado en Sadzawka et al. (2006). 

 

2.4.  Mediciones de los rasgos subterráneos  

En cada uno de los 36 árboles seleccionados se recolectó material radical fino (< 2 mm, 300 gr de 

peso fresco) y suelo rizosférico con el fin de medir distintos rasgos subterráneos en cada individuo. 

 

2.4.1. Química de raíces 

La química de raíces es un rasgo fisiológico usado como indicador del estado nutricional de las 

plantas. Es de especial relevancia la estequiometria de N y P, dado que se ha propuesto como un indicador 

importante sobre la limitación de nutrientes de las plantas (Koerselman y Meuleman 1996, Johnson 

2010). Se cuantificó la concentración de elementos (N, P, K, Ca, Mg) según Sadzawka et al. (2007). En 

el caso del N, este fue obtenido a partir del método de extracción Kjeldahl. Para los demás 

macronutrientes, se utilizó el método de calcinación a 500º C durante 7 horas y posterior extracción con 

HCl al 10%. Estos análisis fueron realizados en el Laboratorio de Suelos Forestales de la Universidad 

Austral de Chile. 

 

2.4.2. Colonización micorrízica 

La colonización micorrízica es un rasgo morfológico de la simbiosis (Chaudhary et al. 2022), que 

ofrece un indicador para inferir los resultados funcionales de esta interacción (Frew 2025). Para 

evaluarla, se siguió la metodología de tinción descrita por la Colección Internacional de Cultivos de 

Glomeromycota (CICG, https://sites.google.com/view/cicg-furb-english). Se seleccionaron raíces finas 

de los 36 árboles, las cuales fueron sumergidas en una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10% 

en baño maría a 90°C durante 60 minutos, para así eliminar el contenido citoplasmático de las células de 
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las raíces. Posteriormente, se retiró el KOH y las raíces se lavaron con agua para adicionarles peróxido 

de hidrógeno (H2O2) al 3 % por 10 minutos a temperatura ambiente para blanquear el tejido. Una vez 

transcurrido ese tiempo, se retiró el H2O2 y las raíces se cubrieron con ácido clorhídrico (HCl) al 1 % , el 

cual fue retirado al cabo de 10 minutos. Este paso se realizó con el fin de neutralizar residuos alcalinos 

del KOH y acondicionar el tejido para el teñido posterior. Finalmente, se añadió a las raíces una solución 

de glicerol con azul de metileno al 0.05 % durante 50 minutos a 90° C. La cuantificación de la 

colonización se realizó mediante el método de intersección de líneas de cuadrícula (Giovannetti y Mosse, 

1980). Específicamente, las raíces se colocaron aleatoriamente sobre placas Petri con líneas de cuadrícula 

de 1 cm2, donde se cuantificó la colonización de raíces por HMA y sus estructuras (arbúsculos, vesículas 

y coils). Se cuantificaron 100 intersecciones por cada nuestra de raíces de cada individuo (árbol), de 

acuerdo a lo recomendado por Giovannetti y Mosse (1980).  

 

2.4.3. Actividad enzimática 

En ecología de micorrizas, la actividad enzimática se entiende como un rasgo fisiológico relacionado 

con la adquisición de nutrientes y la actividad biológica (Chaudhary et al. 2022, Antunes et al. 2025). 

Además, es considerada como un indicador preciso sobre las dinámicas biológicas en el suelo, ya que 

integran información sobre el estado y condiciones fisicoquímicas del suelo (Paul 2007). Bacterias y 

hongos sintetizan y liberan enzimas extracelulares, tales como ureasas, proteasas, esterasas, fosfatasas, 

entre otras, catalizando las reacciones para la descomposición de la MOS y los ciclos de nutrientes en los 

ecosistemas terrestres (Paul 2007). 

A partir de las muestras de suelo rizosférico colectadas se determinó la actividad ureasa y fosfatasa 

ácida, enzimas que son esenciales en la transformación de urea en el suelo a amonio y dióxido de carbono, 

y en la hidrolización del fósforo orgánico presente en el suelo, respectivamente. Los análisis se llevaron 

a cabo por el Centro BIOREN de la Universidad de La Frontera. En el caso de la fosfatasa ácida, esta se 

evaluó mediante el método colorimétrico descrito por Tabatabai y Bremner (1969). Se midió la 

absorbancia a 400 nm, correspondiente a la cantidad de p-nitrofenol liberado, por lo que se ocupó la 

siguiente fórmula para obtener la actividad fosfatasa ácida [1]: 

𝐹𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡𝑎𝑠𝑎 á𝑐𝑖𝑑𝑎 ( 𝜇𝑔𝑝𝑁𝑃

𝑔𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜×ℎ
)=

[|𝑀|-(|𝐶|+|𝐵|)]×𝑉×𝐹𝐷

𝑡×𝑚×𝜀
                                       [1] 

 

Donde “M” corresponde a la absorbancia de la muestra, “C” a la absorbancia del control, “B” a la 

absorbancia del blanco, “V” al volumen del extracto incubado, “FD” al factor de dilución, “t” al tiempo 

de incubación, “m” al valor real de lo masado en gramos, y “ε” al coeficiente de la curva de calibración.  
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La actividad ureasa se determinó incubando el suelo con una solución de urea a 79 mM, y luego 

cuantificando el amonio liberado mediante una reacción colorimétrica con salicilato de sodio y 

dicloroisocianurato. La absorbancia se midió a 690 nm y se calculó la actividad ureasa con la fórmula 

[2]: 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑠𝑎 (𝜇𝑔𝑁-𝑁𝐻4
𝑔𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜×ℎ

) =
(𝑀-𝐵)×𝑉×𝐹𝐷

𝑚×𝑡
                                              [2] 

 

Donde “M” es la cantidad de N-NH4/mL en la muestra obtenida mediante la ecuación de la recta de la 

curva de calibración, “B” es la cantidad de N-NH4/mL en el blanco, “V” es el volumen total del extracto 

incubado, “FD” es el factor de dilución, “m” el valor real de lo masado en gramos, y “t” el tiempo de 

incubación. 

 

2.4.4. Microbioma micorrízico arbuscular 

Se analizaron las comunidades de HMA asociadas a las raíces y al suelo rizosférico de cada 

individuo de F. cupressoides seleccionado mediante técnicas de metabarcoding. Este análisis fue 

realizado en el laboratorio Austral-Omics de la Universidad Austral de Chile. Para ello, se amplificaron 

regiones marcadoras (WANDA-AML2) del ADN ribosomal SSU (Opik et al. 2010), con el fin de 

caracterizar la diversidad y composición de las comunidades de HMA presentes. 

En una primera etapa se procedió con la extracción de ADN. Para las raíces se utilizó el kit comercial 

Quick-DNA™ Fecal/Soil Microbe Miniprep Kit de Zymo, y para el suelo el kit DNeasy PowerSoil Pro-

Kit de QIAGEN. La concentración de ADN fue cuantificada por fluorimetría en un equipo Qubit 4.0, 

empleando el kit Qubit dsDNA HS Assay Kit. La muestra de raíces perteneciente al árbol P5.T19 fue 

eliminada debido a que no se observó una correcta amplificación de los fragmentos de interés en todas 

las muestras, la cual arrojó bandas tenues para los tres marcadores moleculares. Posteriormente, la 

preparación de las bibliotecas de amplicones se realizó siguiendo el protocolo Illumina 16S Metagenomic 

Sequencing Library Preparation. Para la amplificación se utilizó la región del gen SSU, con los primers 

WANDA–AML2 (WANDA F: CAGCCGCGGTAATTCCAGCT y AML2 R: 

GAACCCAAACACTTTGGTTTCC) (Lee et al. 2008, Dumbrell et al. 2011). La secuenciación se llevó a 

cabo en un equipo Illumina NextSeq 1000. 

Las lecturas obtenidas fueron procesadas mediante la plataforma QIIME2 (Bolyen et al. 2018). Dada 

la adecuada calidad de las secuencias crudas, no fue necesario aplicar recortes ni pasos de depuración 

adicionales. Se empleó el método DADA2 (Callahan et al. 2016) para generar variantes de secuencia de 

amplicón (ASV, por sus siglas en inglés Amplicon Variant Sequence), que corrige errores de 
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secuenciación y permite obtener secuencias únicas de alta resolución. Este proceso resultó en un total de 

2332 ASV en las muestras de raíces, y 2202 para las muestras de suelo. Se utilizó la herramienta 

VSEARCH para la asignación taxonómica, herramienta que compara las ASV obtenidas con la base de 

datos MaarjAM (Opik et al. 2010). Se empleó un umbral de similitud de 97 %, pudiendo clasificar las 

secuencias hasta el nivel de taxón virtual (VTX, por sus siglas en inglés Virtual Taxa).  

 

2.5.  Cuantificación del crecimiento de F. cupressoides 

Esta actividad se realizó como parte de una tesis complementaria que fue desarrollada en paralelo 

(Acevedo, 2025). Para este propósito, se colectaron dos tarugos a la altura del DAP por cada individuo 

de F. cupressoides selecciones mediante barrenos de incremento de 5 mm de diámetro. Las muestras 

colectadas fueron montadas y analizadas como se detalla en Acevedo (2025) y en Urrutia-Jalabert et al. 

(2015a). Se midió el ancho de anillos de los últimos cinco años para los 36 árboles utilizando el programa 

CooRecorder 9.5 (Cybis Elektronik & Data AB), y se calculó el promedio del crecimiento para esos 

últimos cinco años por árbol. 

 

2.6.  Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico descriptivo con medidas de posición central y dispersión (media, 

desviación estándar, y coeficiente de variación). Se exploraron las relaciones entre el crecimiento medio, 

la química del suelo, y rasgos subterráneos de los individuos seleccionados de F. cupressoides mediante 

el coeficiente de correlación por rangos de Spearman (rS), ya que los datos no presentaron una 

distribución normal bivariada (Johson y Kuby 2012). 

Para describir los patrones de diversidad de HMA se calcularon índices de diversidad que consideran 

diversidad alfa, dominancia y equitatividad (Riqueza, S; Abundancia; índice de Shannon, H´; índice de 

diversidad de Simpson, 1-D1; índice de dominancia de Berger Parker, BP), a partir de la función 

diversityresult del paquete BiodiversityR (Kindt y Coe, 2005). Además, se identificaron las variables 

edáficas que predicen la estructura de las comunidades de HMA mediante un análisis canónico de 

correspondencia (CCA) utilizando la función cca del paquete vegan (Oksanen et al. 2022). Las variables 

se seleccionaron utilizando la función ordistep del mismo paquete. Previo al análisis, se prepararon las 

matrices comunitarias de acuerdo a Bakker (2024). 

En todas las pruebas estadísticas se consideró un nivel de significancia del 95 %. El procesamiento 

de la base de datos y análisis estadístico fueron realizados utilizando el software RStudio version 4.4.1 

(R core team 2024), que incluyó la carga de las siguientes librerías: “readxl” (Wickham et al. 2019a), 
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“dplyr” (Wickham et al. 2019b), “ggplot2” (Wickham 2011), “corrplot” (Wei y Simko 2024), y 

“BiodiversityR” (Kindt y Coe, 2005). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Química del suelo 

En el segundo muestreo (septiembre de 2024), los valores de P disponible oscilaron en un orden de 

magnitud, entre 5.4 a 47.2 mg/kg, lo que permitió cubrir un amplio rango de valores. A pesar de que las 

concentraciones medias aumentaron de P1 a P5 (cuadro 2), la variabilidad dentro de las parcelas produjo 

un solapamiento entre ellas (anexo 3). De esta forma, el P disponible se comporta como una variable 

continua que describe un gradiente nutricional de P a una escala de sitio, más que como niveles discretos 

por parcelas, representando la variabilidad natural del sistema.  

El pH del suelo en las 36 muestras presentó una media de 3.8 y una desviación estándar de 0.2, lo 

que indica que todos los árboles crecen en un ambiente marcadamente ácido. En cuanto a las demás 

variables (cationes, NT, CT, y MOS), los resultados revelaron una gran dispersión dentro de cada parcela, 

pese a una tendencia creciente de P1 a P5 (cuadro 2). La relación C:N mantuvo una baja variación en el 

total del sitio de estudio, observándose valores que oscilaron entre 34 a 90.  

 

Cuadro 2. Análisis químicos de suelo por parcela y total (media ± DE) en el bosque de F. cupressoides. 

en el Parque Nacional Alerce Costero. 

 

 

Se observaron fuertes correlaciones positivas y significativas entre el P disponible y la mayoría de 

las variables edáficas medidas (K, Na, NT, Mg, CT, y MO, figura 2). El Ca mostró una correlación más 

baja con el P disponible, en comparación con los demás cationes (rS = 0.52, p-valor < .001). De la misma 

forma, la relación C:N mostró una correlación moderada con el P disponible, aunque esta no fue 

significativa (rS = 0.28, p-valor = 0.104). Por otro lado, el pH solo se correlacionó significativamente con 

el Ca, mostrando una correlación positiva y fuerte (rS = 0.6, p-valor < 0.001). 

pH P Na K Ca Mg Ct MO Nt C/N

(al agua) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%)

P1 3.9 ± 0.2 10.2 ± 5 40.3 ± 22.1 195 ± 134.7 871.4 ± 787.1 203 ± 115.4 17.5 ± 10.3 30.3 ± 17.9 0.4 ± 0.2 48.8 ± 9.4

P4 3.7 ± 0.2 22.6 ± 9.4 99.2 ± 51.5 504.9 ± 238.9 910.4 ± 532 593.2 ± 263.9 39.1 ± 13.7 67.4 ± 23.6 0.7 ± 0.2 57.4 ± 11.6

P5 3.8 ± 0.2 29.8 ± 10.8 125.8 ± 47.4 697.3 ± 283 1326.8 ± 576.6 640.3 ± 248.3 44.3 ± 10 76.4 ± 17.3 0.8 ± 0.2 56.5 ± 8.4

TOTAL 3.8 ± 0.2 20.9 ± 11.8 88.4 ± 54.8 465.7 ± 304.7 1036.2 ± 657.1 478.8 ± 291.5 33.6 ± 16.2 58 ± 27.9 0.6 ± 0.3 54.2 ± 10.4

CV 5% 57% 62% 65% 63% 61% 48% 48% 43% 19%

RANGO 3.5 - 4.2 5.4 - 47.2 17 - 218 78 - 1141 307 - 2644 62 - 1000 5.8 - 60.5 10 - 104 0.15 - 1.02 34 - 90
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Figura 2. Correlaciones entre las variables químicas del suelo en el bosque de en bosque de F. 

cupressoides, Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante el coeficiente 

de correlación por rangos de Spearman (rs). Se indican con asterisco (*) aquellas correlaciones 

estadísticamente significativas (p-valor < 0.05). 

 

3.2. Rasgos subterráneos 

3.2.1. Química de raíces 

En cuanto a la química de raíces, el N presentó un valor medio de 0.54 % para el total del sitio de 

estudio, mientras que el P mantuvo una media de 0.04 % (cuadro 3). Ambos nutrientes exhibieron una 

baja variación en el total del sitio de estudio (24 y 20 %, respectivamente; cuadro 3). La relación N/P 

tuvo un valor medio de 12.5 y una baja dispersión (17 %), sin embargo, esta relación presentó un rango 

entre 7.6 y 18.2. Por otro lado, el K, Ca y Mg presentaron valores medios de 0.19, 0.52, y 0.12 %, 

respectivamente, y se observaron variaciones más altas en comparación al N y P, siendo el K el nutriente 

que presentó la menor dispersión (28 %). Para el Ca, se pudo observar una tendencia decreciente de P1 

a P5.  

 

Cuadro 3. Análisis químicos del tejido radicular por parcela y total (media ± DE), en el bosque de F. 

cupressoides, Parque Nacional Alerce Costero 
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Las correlaciones entre nutrientes en raíces y suelo mostraron patrones diferenciados según el 

elemento. En el caso de N y P en las raíces, estos nutrientes no se correlacionaron significativamente con 

sus respectivas concentraciones edáficas (figura 3), pero se observó una fuerte correlación significativa 

entre estos nutrientes, lo que indica que tienden a acumularse conjuntamente en el tejido radical (rS = 

0.75, p-valor < .001, figura 3).  

Respecto los cationes (figura 3), el K en las raíces mostró una correlación significativa con su 

concentración en el suelo, teniendo una correlación positiva pero moderada (rS = 0.36, p-valor = 0.029, 

figuras 3 y 4a), lo que sugiere una correspondencia entre la disponibilidad edáfica de este nutriente y su 

acumulación en el tejido radical. Asimismo, el Mg en el tejido radical mostró una correlación positiva y 

fuerte con su disponibilidad en el suelo (rS = 0.54, p-valor < .001, figuras 3 y 4b), indicando que a mayor 

disponibilidad edáfica hay una mayor acumulación en las raíces. No se encontró una correlación entre el 

Ca en raíces y su respectivo contenido edáfico. 

Por otro lado, la relación N/P mostró una fuerte correlación significativa únicamente con el 

contenido de N en el tejido radical (rS = 0.53, p-valor < .001), mientras que se observó una correlación 

negativa no significativa entre la relación N/P y el contenido de P en raíces (rS = -0.14, p-valor = 0.432, 

figura 3). En contraste, no se observaron correlaciones significativas entre la relación N/P y los valores 

edáficos de NT ni de P disponible (figura 3). 

En general, se observaron correlaciones positivas entre los distintos nutrientes en las raíces, a 

excepción del Ca, el que se correlacionó negativamente con todos los demás nutrientes (figura 3). 

P N N/P K Ca Mg

(%) (%) (%) (%) (%)

P1 0.04 ± 0.01 0.51 ± 0.16 12.56 ± 2.17 0.17 ± 0.03 0.75 ± 0.34 0.09 ± 0.03

P4 0.05 ± 0.01 0.57 ± 0.09 12.39 ± 2.3 0.22 ± 0.08 0.41 ± 0.2 0.13 ± 0.07

P5 0.04 ± 0.01 0.53 ± 0.12 12.55 ± 2.01 0.19 ± 0.03 0.4 ± 0.19 0.12 ± 0.03

TOTAL 0.04 ± 0.01 0.54 ± 0.13 12.5 ± 2.1 0.19 ± 0.05 0.52 ± 0.3 0.12 ± 0.05

CV 20% 24% 17% 28% 57% 42%

RANGO 0.03 - 0.07 0.33 - 0.91 7.6 - 18.2 0.13 - 0.37 0.2 - 1.35 0.06 - 0.31
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Figura 3. Correlaciones entre química de raíces y de suelo (variables seguidas de _s), para F. cupressoides 

en el Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante el coeficiente de 

correlación por rangos de Spearman (rS). Se indican con asterisco (*) aquellas correlaciones 

estadísticamente significativas (p-valor < 0.05). 

 

Tanto para K como para Mg radiculares y sus homólogos en el suelo, se observa un patrón de 

agrupación de los árboles por parcela, donde P1 concentra los valores más bajos, mientras que P4 y P5 

se ubican en rangos intermedios y altos (figura 4). 

 

Figura 4. (a) Relación entre el contenido de K en el suelo y su respectiva concentración en raíces. (b) 

Relación entre el contenido de Mg en el suelo y su respectiva concentración en raíces, en el bosque de F. 

cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero. 
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3.2.2. Colonización micorrízica 

En cuanto a la colonización de raíces por HMA, se registró una media de 44.5 % para la colonización 

total, considerando todos los árboles muestreados (cuadro 4). Se observaron valores medios más bajos 

para colonización de cada estructura frente a la colonización total, y la colonización por coils presentó la 

media más alta entre las estructuras (14.08 %), además del rango más amplio (anexo 4). 

La colonización total presentó un coeficiente de variación de 59 % a lo largo del rango de valores de 

P-Olsen. Las estructuras individuales (arbúsculos, vesículas y coil) exhiben coeficientes de variación 

más altos (> 80 %) y no se encontraron presentes en todos los árboles muestreados, lo que indica una 

gran heterogeneidad entre muestras. Por otro lado, la presencia de estructuras como los coils sugiere que 

los HMA colonizadores corresponden al tipo morfológico Paris, caracterizado por una colonización 

intracelular en forma de espiral (anexo 5c; Kroon y Visser 2003).  

Adicionalmente, se contabilizó la presencia de estructuras fúngicas no micorrízicas, es decir, 

endófitos septados oscuros (DSE, por sus siglas en inglés Dark Septate Endophyte), ya que se 

encontraron frecuentemente. Se observó que estas estructuras no están presentes en todos los árboles 

muestreados y que al igual que las estructuras micorrízicas, su colonización de las raíces varía en gran 

medida entre las muestras analizadas (109 %), registrándose un rango desde 0 a 35 % de colonización. 

 

Cuadro 4. Colonización por HMA y sus estructuras, por parcela y total (media ± DE), de F. cupressoides 

en el Parque Nacional Alerce Costero. 

 

 

El análisis de correlación reveló asociaciones significativas entre las distintas estructuras 

micorrízicas observadas (figura 5a). La colonización total se correlacionó de la misma forma con la 

presencia de arbúsculos y vesículas (rS = 0.4, p-valor = 0.017, y rS = 0.4, p-valor = 0.015, 

respectivamente), lo que indica que existe una tendencia al aumento de la colonización de cada una de 

estas estructuras cuando la colonización general es mayor. En el caso de los coils, estos se correlacionaron 

fuertemente con la colonización total (rS = 0.74, p-valor < 0.001). Las correlaciones entre arbúsculos, 

Total Arbúsculos Vesículas Coil DSE

(%) (%) (%) (%) (%)

P1 49.42 ± 18.12 3.33 ± 3.92 3.37 ± 4.07 15.92 ± 12.49 10.06 ± 8.35

P4 43.42 ± 27.15 0.5 ± 0.67 3.8 ± 4.07 11.83 ± 11.4 5.89 ± 7.99

P5 40.67 ± 32.63 2.42 ± 4.03 4.76 ± 4.64 14.5 ± 13.77 8.55 ± 10.45

TOTAL 44.5 ± 26.14 2.08 ± 3.39 3.98 ± 4.19 14.08 ± 12.35 8.17 ± 8.91

CV 59% 163% 105% 88% 109%

RANGO 1 - 82 0 -14 0 - 14 0 - 41 0 - 35
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vesículas y coils fueron significativas (rS arb-coils = 0.36, p-valor = 0.034, rS arb-ves = 0.35, p-valor = 0.039, 

rS coils-ves = 0.37, p-valor = 0.025). 

La única estructura micorrízica que mostró una correlación significativa con la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo fueron las vesículas, asociada positivamente con el P disponible (rS = 0.4, p-valor 

= 0.015; figura 5a). No obstante, no se observa un patrón claro por parcela (figura 6a). La colonización 

por coils mostró una correlación negativa con la relación C:N, aunque esta no fue no significativa (rS = -

0.3, p-valor = 0.078). 

En cuanto a las correlaciones con nutrientes en raíces (figura 5b), se identificaron algunas tendencias 

positivas entre la colonización total, arbúsculos y coils, con N y P de las raíces (rS ≈ 0.28, p-valor > 0.05), 

sugiriendo una relación entre la colonización por HMA y la nutrición de N y P. Sin embargo, estas 

correlaciones no fueron significativas. Respecto a los demás nutrientes, solo se observó una correlación 

significativa entre la colonización total y el Ca (rS = -0.51, p-valor < .001), lo que indica que a mayor 

colonización, hubo una menor concentración de este nutriente en las raíces (figura 6b). Además, se 

observó una correlación positiva entre la colonización total y el contenido de K, la que no fue significativa 

(rS = 0.3, p-valor = 0.074).  

 

Figura 5. Correlaciones entre la colonización por HMA y variables del suelo (a), y nutrientes en las raíces 

(b), para F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante 

el coeficiente de correlación por rangos de Spearman (rs). Se indica con asterisco (*) aquellas 

correlaciones estadísticamente significativas (p < 0.05). 

 

a) b) 
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Figura 6. (a) Relación entre la colonización por vesículas y P-Olsen. (b) Relación entre el contenido de 

Ca en raíces y la colonización total, de F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero. 

 

3.2.3. Actividad enzimática 

Al considerar todos los árboles muestreados, la actividad de la fosfatasa ácida presentó una media 

de 130.02 µg p-NF g⁻¹ h⁻¹, con valores que oscilaron entre 34.62 y 200.08 µg p-NF g⁻¹ h⁻¹ y un coeficiente 

de variación de 34.62 % (cuadro 5). En el caso de la ureasa, se registró una media de 43.66 µg N-

NH₄ g⁻¹ h⁻¹, y un coeficiente de variación menor a la actividad fosfatasa (16.32 %) (cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Actividad enzimática por parcela y total (media ± DE), en el suelo del bosque de F. 

cupressoides, Parque Nacional Alerce Costero. 

 

 

El análisis de correlación entre la actividad fosfatasa ácida y variables del suelo como P disponible 

y NT, mostraron asociaciones positivas (rS = 0.72, p-valor < .001, rS = 0.75, p-valor < .001, 

respectivamente; figura 7), así como con el CT (rS = 0.76, p-valor < .001). Del mismo modo, la actividad 

de ureasa se correlacionó moderadamente y de forma positiva con NT (rS = 0.47, p-valor = 0.004) y C (rS 

P1

P4

P5

TOTAL

CV

RANGO

34.62%

34.62 - 200.08

16.32%

16.32 - 71.61

Fosfatasa Ácida Ureasa 

(µg p-NF g suelo húmedo⁻¹ h⁻¹) (µg N-NH₄ g suelo húmedo⁻¹ h⁻¹)

89.22 ± 31.79 35.98 ± 13.8

157.98 ± 33.49 46.71 ± 13.19

142.86 ± 41.37 48.28 ± 10.59

130.02 ± 45.86 43.66 ± 13.44
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= 0.46, p-valor = 0.005). La actividad ureasa disminuyó en condiciones de pH ácido (rS = 0.34, p-valor 

= 0.042), lo que es consistente con una mayor actividad de la enzima en condiciones menos ácidas. En 

cuanto a la relación C:N, se encontró que solo se encuentra correlacionada con la actividad fosfatasa, 

observándose una correlación positiva, aunque esta no fue significativa (rS = 0.33, p-valor = 0.051). 

 

Figura 7. Correlaciones entre variables del suelo y actividad enzimática, para el bosque de F. cupressoides 

en el Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante el coeficiente de 

correlación por rangos de Spearman (rS). Se indican con asterisco (*) aquellas correlaciones 

estadísticamente significativas (p < 0.05).  

 

 

Figura 8. (a) Relación entre actividad fosfatasa ácida y P-Olsen. (b) Relación entre actividad ureasa y 

nitrógeno total, en el suelo del bosque de F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero.  
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3.2.4. Microbioma micorrízico arbuscular 

En el suelo, se detectaron ocho géneros de HMA: Glomus, Paraglomus, Claroideoglomus, 

Archaeospora, Acaulospora, Gigaspora, Otospora, y Scutellospora (figura 9a-b). La máxima cantidad 

de géneros detectados por muestra fue de cinco géneros (árbol P4.T16, figura 9a), y tres árboles no 

registraron lecturas de HMA (P1.T15, P4.T7, P5.T17). Se observó que el género Glomus fue el más 

abundante (abundancia relativa media = 72.7 %; figura 9b), ausente solo en el árbol P5.T19. Se observó 

que la abundancia relativa de los géneros Archaeospora y Paraglomus aumentó desde valores bajos de 

P-Olsen (P1) hacia sitios con mayor disponibilidad de P-Olsen (P5), y Paraglomus solo se detectó hasta 

niveles intermedios del gradiente (P4) y no estuvo presente en los valores más altos de P-Olsen (figura 

9b). Además, se observó mayor número de géneros en los árboles con menor disponibilidad de P-Olsen 

(P1), con una marcada dominancia del género Acaulospora cuando se encontró presente (figura 9b). Los 

géneros Gigaspora y Otospora solo se registraron en un árbol (P4.T16 y P1.T14, respectivamente).  

En las raíces, a pesar de que todos los individuos se encontraron colonizados por HMA (cuadro 4), 

no se registraron lecturas para 10 árboles (P1.T18, P1.T14, P4.T3, P5.T5, P5.T3, P4.T7, P4.T11, P5.T1, 

P5.T6 y P5.T17; figura 9c-d). En los árboles restantes se registraron seis géneros (Glomus, Paraglomus, 

Diversispora, Claroideoglomus, Archaeospora, y Scutellospora), con un bajo número de géneros por 

árbol y comunidades fuertemente dominadas por el género Glomus (abundancia relativa media = 77.4 

%, figura 8d), el cual solo se encontró ausente en el árbol P5.T6. La presencia de otros géneros rara vez 

se tradujo en aportes sustantivos de abundancia (abundancia relativa media = 22.6 %; figura 9d). Sin 

embargo, se puede apreciar un mayor aporte del género Diversispora a la abundancia total a mayores 

valores de P-Olsen (P5; abundancia relativa = 71.4 % y 58.1 %, para los árboles P5.T12 y P5.T3, 

respectivamente; figura 9d), mientras que Claroideoglomus y Scutellospora se restringieron a la parcela 

de baja disponibilidad de P (P1), y Archaeospora se encontró principalmente en valores bajos y medios 

de P-Olsen (P1-P4, figura 9c-d). 
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Figura 9. Abundancia y riqueza de géneros de HMA. (a) Número proporcional de VTX por cada género 

en el suelo, (b) Abundancia proporcional (número de VTX) de cada género en el suelo, (c) Número 

proporcional de VTX por cada género en raíces, (d) Abundancia proporcional (número de VTX) de cada 

género raíces, en el bosque de F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero.  

 

El análisis de correspondencia canónica (CCA) demostró que las comunidades de HMA en el suelo 

se estructuran principalmente por la acidez del suelo (pH) y el K (figura 10a). Si bien a nivel de parcela 

no hay una separación clara, se observan tendencias en donde los árboles pertenecientes a P5 se 

concentran mayormente en sectores de K relativamente alto, mientras que los árboles pertenecientes a 

P4 ocupan posiciones intermedias, con algunos sitios proyectándose hacia K, y los árboles de P1 

muestran una distribución más heterogénea en el espacio canónico, solapándose con las demás parcelas. 

En el caso de las raíces, el análisis de ordenación reveló que el P-Olsen y el Na fueron las variables 

del suelo que afectaron la estructura de las comunidades de HMA asociadas a las raíces F. cupressoides 

(figura 10b). Así, se observaron cambios en las comunidades a lo largo de gradientes de P-Olsen y Na, 

en donde comunidades de la parcela con disponibilidad media de P-Olsen (P4) se encuentran asociadas 

a mayor disponibilidad de P, las comunidades de P5 a un Na elevado, y las de P1 a condiciones con 

menor disponibilidad de P-Olsen y Na, indicando reemplazo de taxones a lo largo de ambos gradientes. 
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Figura 10. Análisis de correspondencia canónica (CCA) para la comunidad de HMA del suelo y raíces 

(ANOVA para CCA, 1000 permutaciones; el orden de las variables químicas del suelo se eligió mediante 

selección de modelos en ambas direcciones; varianza explicada entre paréntesis), para los 36 árboles de 

F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero. (a) CCA para comunidades en el suelo (modelo: 

~ pH + K; F = 3.357, p-valor = 0.0169). (b) CCA para comunidades de las raíces (modelo: ~ P-Olsen + 

Na; F = 4.838, p-valor = 0.0229). 

 

Los índices de diversidad micorrízica en el suelo y raíces considerando las muestras de las tres 

parcelas (P1, P4 y P5), no mostraron diferencias significativas (figura 11). Las comunidades presentaron 

una riqueza y diversidad moderada (S𝑥 ̄ = 1.67, H’𝑥 ̄ = 0.59, 1-D1𝑥 ̄ = 0.33, y S𝑥̄ = 1.14, H’𝑥 ̄ = 0.5, 1-D1𝑥̄ = 

0.29, para suelo y raíces, respectivamente), pero los elevados coeficientes de variación indican que la 

diversidad tuvo una gran variación a lo largo de los sitios de muestreo, evidenciando una marcada 

heterogeneidad en la composición de las comunidades de HMA entre las muestras analizadas (anexo 5 y 

6). El índice de dominancia de Berger Parker presentó un valor promedio alto y una moderada dispersión 

(BP𝑥̄ = 0.75, CV = 33 %, y BP𝑥 ̄ = 0.77, CV = 28 %, para suelo y raíces, respectivamente), indicando 

comunidades fuertemente dominadas por uno o pocos géneros, principalmente Glomus (figura 9). El 

valor máximo observado del índice (= 1) confirma que hay comunidades monodominantes tanto en el 

suelo como en las raíces (anexo 6 y 7). 
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Figura 11. Índices de diversidad de HMA en el bosque de F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce 

Costero. Se incluyen los valores de riqueza (S), abundancia, índice de Shannon (H'), diversidad de 

Simpson (1–D1), y dominancia de Berger–Parker (BP). Las letras indican las diferencias significativas 

(p-valor < 0.05). 

 

En cuanto a los análisis de correlación, en el suelo se observó que los índices de Shannon (H’) y 

Simpson (1-D1) se correlacionaron positivamente con el P-Olsen (rS H’ = 0.38, p-valor = 0.03, rS 1-D1 = 

0.38, p-valor = 0.029; figura 12a). En cambio, el índice de Berger Parker (BP) presentó una correlación 

negativa con el P-Olsen (rS = -0.38, p-valor = 0.03). Estos resultados indican un patrón moderado de 

aumento de la diversidad de HMA a mayor disponibilidad de P en el suelo, y un aumento de la dominancia 

en condiciones con menor disponibilidad. De esta forma, en la parcela de baja disponibilidad de P (P1) 

se tiende a una mayor dominancia y menor diversidad, mientras P4–P5 ocupan valores de P más altos 

con menor BP y mayor equitatividad (anexo 8). En relación con las otras variables del suelo (NT y pH), 

las correlaciones no fueron significativas. 

Para la diversidad de HMA en raíces (figura 12b), solamente se detectó una correlación significativa 

entre N total y riqueza (S), que fue negativa y de magnitud moderada (rS = -0.37, p-valor = 0.028). 
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Aunque no fueron significativas, la abundancia y los índices de Shannon (H′) y Simpson (1–D₁) también 

mostraron correlaciones negativas con N total (rS H’ = -0.37, p-valor = 0.071, rS 1-D1 = -0.32, p-valor = 

0.131), sugiriendo que existe una tendencia moderada de una mayor diversidad cuando hay menores 

niveles del nutriente en el suelo. De la misma forma, las correlaciones con P disponible indican una 

menor diversidad a mayor disponibilidad de P, aunque estas tampoco fueron significativas (rS H’ = -0.28, 

p-valor = 0.175, rS 1-D1 = -0.25, p-valor = 0.224).  

 

 

Figura 12. Correlaciones entre los índices de diversidad de HMA en el suelo y variables edáficas (a), e 

índices de diversidad de HMA en raíces y variables edáficas (b), para el bosque de F. cupressoides del 

Parque Nacional Alerce Costero estudiado. Las correlaciones se estimaron mediante el coeficiente de 

correlación por rangos de Spearman (rS). Se incluyen los valores de riqueza (S), abundancia, índice de 

Shannon (H'), diversidad de Simpson (1–D1), y dominancia de Berger–Parker (BP).  Se indican con 

asterisco (*) aquellas correlaciones estadísticamente significativas (p < 0.05). 

 

3.3.  Crecimiento 

A partir de los anillos de crecimiento de los 36 árboles se estimó un crecimiento radial anual medio 

de los últimos cinco años de 0.389 mm, con una alta variación a lo largo del gradiente nutricional de P-

Olsen (CV = 59 %; cuadro 6). La desviación estándar fue de 0.231 mm, reflejando la heterogeneidad del 

crecimiento a lo largo de los sitios de muestreo. 
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Cuadro 6.  Crecimiento radial medio (mm) de los últimos cinco años (media ± DE) para los árboles de 

F. cupressoides estudiados en el Parque Nacional Alerce Costero. 

 

 

3.4.  Relaciones entre crecimiento radial, química del suelo, microbioma, y rasgos subterráneos 

El crecimiento radial medio mostró correlaciones negativas con la concentración de P-Olsen, Na, 

K, Mg, Ct, y Nt del suelo, mientras que el Ca y la relación C/N no se relacionaron con el crecimiento 

(cuadro 7). La asociación más fuerte se observó con el N (rS = -0.65, p-valor < .001). En conjunto, estos 

resultados indican que un mayor crecimiento radial medio está asociado a menores concentraciones de 

estos nutrientes en el suelo, de forma tal, que en la parcela con baja disponibilidad de P-Olsen (P1) se 

encuentran los árboles con mayor crecimiento medio, y en la parcela con mediana y alta disponibilidad 

de P-Olsen, están los árboles con menor crecimiento (P4 y P5; figura 13a).  

 

Cuadro 7. Correlaciones entre crecimiento medio y variables medidas respecto a química del suelo para 

los árboles de F. cupressoides del Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron 

mediante el coeficiente de correlación por rangos de Spearman (rs). El asterisco (*) indica aquellas 

correlaciones estadísticamente significativas (p < 0.05).  

 

 

P1

P4

P5

TOTAL

CV

RANGO

59%

0.045 - 0.968

Crecimiento medio

(mm)

0.601 ± 0.237

0.281 ± 0.176

0.285 ± 0.115

0.389 ± 0.231

pH P Na K Ca Mg Ct Nt C/N

rS 0.19 -0.59* -0.6* -0.61* -0.1 -0.63* -0.62* -0.65* -0.04
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Figura 13. (a) Relación entre crecimiento medio anual y P-Olsen. (b) Relación entre crecimiento medio 

anual y NT, en el bosque de F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero.  

 

El crecimiento radial medio presentó correlaciones negativas con las concentraciones radicales de 

K y Mg (rS = -0.3, p-valor = 0.08, rS = -0.37, p-valor = 0.024, respectivamente; cuadro 8). Estos resultados 

indican que un mayor crecimiento radial está vinculado de forma moderada a menores concentraciones 

de estos nutrientes en los tejidos radicales. En cambio, el Ca mostró una correlación positiva (rS = 0.36, 

p-valor = 0.031), al igual que la relación N/P, aunque esta última no es significativa (rS = 0.26, p-valor = 

0.19; cuadro 8).  

En el caso de la relación con Ca, las raíces de los árboles de P1 concentran valores de Ca 

relativamente altos y crecimientos mayores, mientras que los árboles de P4 y P5 se ubican en rangos más 

bajos (figura 14a). Para Mg en raíces, no se aprecia un patrón claro de separación por parcela, ya que los 

tres sitios se superponen a lo largo del eje de Mg (figura 14b).  

Respecto a la actividad enzimática, el crecimiento radial medio presentó una correlación negativa y 

significativa con la actividad de la fosfatasa ácida (rS = -0.58, p-valor < .001; cuadro 8), lo que indica que 

los árboles con mayor crecimiento estuvieron asociados a una menor actividad fosfatasa en el suelo 

(figura 14c). De esta forma, los árboles que presentaron una menor actividad enzimática y con un mayor 

crecimiento medio anual se encuentran ubicados en P1, es decir, la parcela de baja disponibilidad de P-

Olsen (figura 14c).  

 

Cuadro 8. Correlaciones entre el crecimiento radial medio y las concentraciones de nutrientes en raíces, 

así como la actividad enzimática en el suelo, en el bosque de F. cupressoides estudiado en el Parque 
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Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante el coeficiente de correlación por 

rangos de Spearman. El asterisco (*) indica aquellas correlaciones estadísticamente significativas (p < 

0.05). 

 

 

 

Figura 14. (a) Relación entre crecimiento medio anual y Ca en raíces. (b) Relación entre crecimiento 

medio anual y Mg en raíces. (c) Relación entre crecimiento medio anual y actividad fosfatasa ácida. 

 

No se encontraron correlaciones significativas entre el crecimiento radial medio y la colonización 

por HMA, sus estructuras, ni por DSE (cuadro 9). No obstante, se observaron algunas relaciones 

moderadamente positivas, como en el caso de arbúsculos y DSE (rS = 0.23, p-valor = 0.19, rS = 0.23, p-

valor = 0.174). 

 

Cuadro 9. Correlaciones entre el crecimiento radial medio y colonización de raíces de F. cupressoides eb 

el Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante el coeficiente de correlación 

por rangos de Spearman. El asterisco (*) indica aquellas correlaciones estadísticamente significativas (p 

< 0.05). 

 

 

Si bien no se encontraron correlaciones significativas entre crecimiento radial medio y los índices 

de diversidad en raíces, se observaron correlaciones positivas (rS H’ = 0.3, p-valor = 0.147; cuadro 10) 

que indican una tendencia a un mayor crecimiento en árboles asociados a comunidades más diversas de 

HMA. En contraste, el índice de Berger–Parker (BP) mostró una correlación negativa (rS H’ = -0.25, p-

P N N/P K Ca Mg Ureasa 

rS -0.23 -0.07 0.26 -0.3 0.36* -0.37* -0.26

Química de raíces Act. Enzimática

Fosfatasa Ácida

-0.58*

Total Arbúsculos Vesículas Coil DSE

rS 0.06 0.23 -0.07 0.1 0.23
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valor = 0.23), indicando una tendencia a un mayor crecimiento en comunidades con menor dominancia 

de un solo género (cuadro 10).  

Por último, no se observaron correlaciones entre el crecimiento radial medio y la diversidad en el 

suelo de HMA de F. cupressoides. 

 

Cuadro 10. Correlaciones entre el crecimiento radial medio e índices de diversidad en raíces y suelo de 

HMA de F. cupressoides en el Parque Nacional Alerce Costero. Las correlaciones se estimaron mediante 

el coeficiente de correlación por rangos de Spearman. El asterisco (*) indica aquellas correlaciones 

estadísticamente significativas (p < 0.05). 

 

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

La comprensión de los factores que regulan el crecimiento arbóreo es fundamental para la dinámica 

y la ecología de los ecosistemas forestales. Si bien los estudios se han centrado históricamente en 

variables climáticas, variables biológicas de suelo no son consideradas a pasar de su influencia en 

procesos ecosistémicos. Debido a esto, en el presente estudio se analizaron los rasgos subterráneos de 

Fitzroya cupressoides, y cómo se relacionan a su crecimiento radial medio en distintas condiciones de 

disponibilidad de P en el suelo del Parque Nacional Alerce Costero.  

 

4.1. Química del suelo 

El sitio de estudio se caracteriza por una marcada heterogeneidad edáfica a microescala (<150 m), 

expresada en un amplio rango de disponibilidad de P dentro de un mismo bosque, con valores entre 5.4 

y 47.2 mg/kg. Gradientes de fertilidad del suelo a escalas espaciales tan finas han sido documentados 

con anterioridad en la cordillera de la Costa y en el mismo sitio de estudio, donde la profundidad del 

suelo, el contenido de N y otros atributos edáficos varían considerablemente a distancias cortas (Lusk y 

Matus 2000, Lusk 1996). Por otro lado, los máximos valores de P disponible en el suelo registrados 

superan a los reportados por Troung et al. (In rev.), lo que permite extender el rango de disponibilidad de 

P descrito previamente para estos bosques. 

Riqueza       

(S)
Abundancia

Shannon    

(H')

Simpson        

(1-D1)
Berger (BP)

rS (raíz) 0.25 0.192 0.3 0.27 -0.25

rS (suelo) -0.04 0.139 -0.05 -0.09 0.14
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Los resultados obtenidos sobre la química del suelo indican que el bosque de F. cupressoides 

analizado se desarrolla en un contexto edáfico que impone restricciones significativas, ya que los árboles 

estudiados se desarrollan sobre suelos muy ácidos, ricos en MO (Thiers et al. 2014), y una elevada 

relación C:N. Estas características son consistentes con descripciones de suelos de la cordillera de la 

Costa (Urrutia-Jalabert et al. 2015a, Marín et al. 2017), e indican una baja tasa de descomposición que 

conduce a la acumulación C y a una fuerte inmovilización de N por parte de la microbiota edáfica, 

estimulada a su vez por suelos ricos en C (Weil y Brady 2017, Paul 2007).  

En la cordillera de la Costa, los suelos pobres en nutrientes se relacionan con la antigüedad del 

material parental metamórfico, sometido a un proceso persistente de lixiviación de nutrientes bajo un 

régimen de precipitaciones muy alto (Veblen y Ashton 1982). En este contexto edáfico empobrecido, la 

dinámica de nutrientes se ve limitada por aportes atmosféricos (por ej. N), de modo que los ciclos 

biogeoquímicos dependen fuertemente de la circulación interna de nutrientes, de las tasas de 

descomposición y de la mineralización de la MOS, configurando una economía de nutrientes altamente 

conservativa (Oyarzún et al. 1998). Además, los balances lluvia–escorrentía muestran ingresos de 

cationes vía precipitación atmosférica y bajos niveles de exportación vía escorrentía, mientras que la 

deposición y fijación biológica de N es reducida, lo que favorece la recirculación interna de nutrientes 

(Oyarzún et al. 1998). Así, dada la escasa contribución de nutrientes desde fuentes geológicas y/o 

atmosféricas, los procesos biológicos de retención, absorción y reciclaje de nutrientes son de importancia 

crítica para la sostenibilidad del ecosistema estudiado (Oyarzún et al. 1998).  

En cuanto a las demás variables edáficas analizadas, las fuertes correlaciones positivas entre P 

disponible, NT, C, MO y bases intercambiables (K, Mg, Na, Ca), indican una mayor disponibilidad de 

estos minerales cuando se detectó mayor disponibilidad de P en el suelo. Este patrón es coherente con la 

dinámica de nutrientes en los bosques de la cordillera de la Costa de procesos de retención biológica 

(Oyarzún et al. 1998). Por otro lado, la lenta descomposición y la alta acumulación de MOS en suelos de 

bosques antiguos tiende a mejorar la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, lo que 

contribuye a una mayor retención de nutrientes (Armesto et al. 2009). Así, los sitios con mayor MOS y 

nutrientes (parcela P5) podrían reflejar una descomposición de la MOS más intensa, donde la 

descomposición y mineralización elevan el P, y la MO incrementa la CIC que retiene Ca, Mg, K y Na 

(Weil y Brady 2017). En conjunto, la co-acumulación de P, NT, MO y bases, sugiere posiciones de sitio 

más estables y fértiles por efecto de la biogeoquímica de la MOS, más que por aportes externos, 

reforzando la importancia de los procesos biológicos en la economía de nutrientes del ecosistema. 

Adicionalmente, es importante considerar que la química atmosférica del sitio tiene aportes significativos 
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desde el Océano Pacífico en la región montañosa de la Cordillera de la Costa, donde cumple un rol 

subsidiario aportando hasta el 90% de Ca (Godoy et al. 2025). 

Por otro lado, si bien no fue analizado el contenido de aluminio (Al), su alta concentración es 

esperable en suelos fuertemente ácidos (Weil y Brady 2017), como los estudiados. Además, es común en 

suelos de la zona sur de Chile, de origen volcánico y derivados de esquistos metamórficos muy lixiviados 

(Thiers et al. 2014), y estudios realizados la cordillera de la Costa han reportado un alto contenido de AL 

en estos suelos (Urrutia-Jalabert et al. 2015a). Esta característica de los suelos indica una alta toxicidad 

para las raíces y por ende dificulta el desarrollo radical, donde el alto contenido de aluminio hace que los 

nutrientes limitados sean aún menos disponibles para las plantas (Weil y Brady 2017, Thiers et al. 2017).  

 

4.2. Rasgos subterráneos 

4.2.1. Nutrientes 

A escala global, el N en raíces varía entre 0.5–3.5 %, con una media cercana a 1.0–1.1 %, mientras 

que el P varía entre 0.06–0.14 %, con una media de 0.08–0.09 % (Gordon y Jackson 2000, Freschet et 

al. 2021). En bosques templados lluviosos de Nueva Zelanda, Holdaway et al. (2011) reportaron para 

cinco especies de coníferas concentraciones medias de nutrientes en raíces cercanas a 0.76 % de N y 

0.048 % de P. En comparación con estos valores de referencia, F. cupressoides presenta concentraciones 

radiculares medias de N y P (0.54 y 0.04 %, respectivamente) más bajas que la media global y que los 

valores para coníferas de zonas templadas, situando a esta especie en el extremo inferior del rango de N 

y P radiculares, sugiriendo una condición nutricional empobrecida.  

Además, el N y P en raíces mostraron una baja variación al considerar todos los árboles de F. 

cupressoides analizados, y no se observaron correlaciones entre estos nutrientes en las raíces y sus 

respectivos contenidos edáficos. Diehl et al. (2003) identificaron las estrategias de conservación de 

nutrientes en distintos grupos funcionales de plantas en el norte de la Patagonia Argentina, reportando 

que F. cupressoides, al igual que las demás coníferas estudiadas, muestra bajas concentraciones de 

nutrientes foliares pero una proficiencia en la resorción de N y P, reabsorbiendo entre el 40 a 50 % del N 

de las hojas senescentes y alrededor del 60 % del P. En conjunto, estas estrategias conservativas 

desacoplan parcialmente la demanda de nutrientes de la oferta del suelo, amortiguando el efecto del 

gradiente y de las restricciones edáficas. Dado esto, el patrón observado en este estudio, de bajo contenido 

de nutrientes y desacople de la oferta edáfica, es coherente con las estrategias de conservación de N y P 

descritas para la especie.  

Por otra parte, a escala global el K radicular varía entre 0.04–0.54 %, con una media de 0.28 %, 

mientras que el Ca alcanza una media de 0.5 % y el Mg de 0.16 % en raíces finas (Gordon y Jackson, 



 

34 

 

2000, Freschet et al. 2021). De forma similar, las coníferas analizadas por Holdaway et al. (2011) 

presentan contenidos radiculares de 0.43 % de K, 0.97 % de Ca y 0.16 % de Mg. En relación con estos 

valores, F. cupressoides se sitúa en el extremo bajo del espectro de coníferas templadas para los tres 

cationes, especialmente para K. En el caso del Ca y Mg, los que exhibieron coeficientes de variación 

altos (57 y 42 %), algunos árboles superaron los valores reportados por Holdaway et al. (2011) y las 

medias globales, lo que lo que pone de manifiesto una marcada heterogeneidad en la adquisición y 

almacenamiento de Ca y Mg a escala de árbol, probablemente asociada a diferencias finas en la fertilidad 

del suelo o en la eficiencia de la simbiosis micorrízica. 

Sin embargo, no se observó una correlación entre el Ca y su respectivo contenido edáfico, sugiriendo 

un desacople suelo–raíz. Además, el Ca radicular se asoció negativamente con todos los nutrientes en las 

raíces, los que tendieron a la co-acumulación. El K y Mg radiculares sí siguieron la oferta edáfica, 

mostrando una correlación positiva con P-Olsen, NT y sus homólogos del suelo. En suelos ácidos como 

los estudiados, el aumento de H⁺ y la presencia de Al desplazan al Ca de la superficie externa de la 

membrana de las células de la raíz, reduciendo la actividad de Ca en la interfase suelo–raíz, y como 

resultado, aumenta el requerimiento externo de Ca y se limita su ingreso a la raíz, incluso cuando el 

contenido total de Ca en el suelo es alto (Marschner 2012). Así, el patrón observado en el estudio sugiere 

que rasgos como K y Mg están gobernados por la disponibilidad del suelo, mientras que el Ca depende 

más del ambiente iónico local que de la disponibilidad de Ca en el suelo (Marschner 2012).  

Asimismo, la correlación positiva entre pH y Ca en el suelo sugiere que, en suelos menos ácidos, la 

menor actividad de H⁺ en la interfase suelo–raíz reduce la competencia iónica por los sitios de absorción, 

lo que facilita el ingreso de Ca y podría favorecer su acumulación en las raíces (Marschner 2012). Esto 

ayuda a explicar por qué se observa un aumento en el Ca en los tejidos radiculares aun cuando su 

contenido en el suelo no muestra una relación con el Ca de raíces. 

Respecto a la estequiometria de nutrientes, Koerselman y Meuleman (1996) señalan que valores de 

N:P menores que 14 indican limitación por N, mayores que 16 para indican limitación por P, y una co-

limitación por N y P para valores entre 14 y 16. En los análisis realizados en el presente estudio, se 

observó una N:P media de 12.5 y una baja variación a lo largo del gradiente, indicando que las plantas 

estudiadas se encuentran limitadas por N. Este patrón resulta esperable, particularmente dado el contexto 

de fuerte inmovilización microbiana de N y suelos ricos en C, lo que provoca que las plantas sufran una 

deficiencia de N (Weil y Brady 2017). Por otro lado, la relación N:P no se correlacionó significativamente 

con los contenidos edáficos de N y P, lo que podría estar relacionado a las estrategias conservativas de 

nutrientes de la especie (Diehl et al. 2003). Estos mecanismos desacoplan parcialmente la estequiometría 

radicular de la oferta edáfica, aunque se sostiene un régimen dominado por la limitación por N. 
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4.2.2. Colonización micorrízica 

Se registró que todos los árboles estudiados se encontraron colonizados por HMA, con una 

colonización total media de 44.5 % pero un amplio rango (1-82 %). Dadas las condiciones restrictivas 

del suelo en la cordillera de la Costa, se ha señalado una gran dependencia hacia los HMA para poner a 

disposición del bosque los compuestos de N y P (Oyarzún et al. 1998). Sin embargo, la media registrada 

en el presente estudio es menor que los valores reportados para F. cupressoides en bosques maduros sobre 

suelos volcánicos (80 %, Diehl et al. 2008), aunque algunos árboles alcanzaron un porcentaje 

colonización similares a los reportados por Diehl et al. (2008). Esta variación en la colonización sugiere 

que la intensidad de la simbiosis puede responder a la heterogeneidad local de recursos. Además, el 

análisis de correlación indicó que una mayor colonización total se asoció a una mayor colonización por 

estructuras micorrícicas, que tienden a formarse en conjunto. Si bien todos los árboles presentaron 

colonización, los HMA no se encontrarían funcionalmente activos en todos ellos, dado que no se 

observaron estructuras en todos los árboles analizados (Kakouridis et al. 2022). 

 En relación a las estructuras observadas, la baja frecuencia de arbúsculos detectada en este estudio 

podría explicarse por la predominancia del tipo morfológico París de los HMA colonizadores de las raíces 

de F. cupressoides (Smith y Read 2008). En este morfotipo, las hifas crecen principalmente de forma 

intracelular y la transferencia de recursos puede ocurrir de manera eficiente tanto a través de los 

arbúsculos como de los coils, por lo que una baja proporción de arbúsculos no implica menor 

funcionalidad de la simbiosis (Kroon y Visser 2003, Smith y Read 2008). Además, los arbúsculos son 

estructuras de corta vida (Smith y Read 2008, Antunes et al. 2025), por lo que su frecuencia puede 

subestimarse en muestreos puntuales.  

Johnson (2010) resaltó la importancia de los requerimientos de recursos de cada socio de la simbiosis 

sobre el funcionamiento de esta. En los suelos estudiados, donde hay una inmovilización de N por parte 

de la microbiota edáfica, los HMA pueden verse limitados por este nutriente aún más que las plantas, 

debido a su menor relación C:N, lo que incrementa su demanda de N (Johnson 2010). De acuerdo a los 

resultados observados, la colonización total presentó una correlación negativa no significativa con la 

relación C:N del suelo, sugiriendo que hubo una mayor colonización cuando el N fue menos limitante. 

La colonización por coils se correlacionó de la misma forma con ese parámetro edáfico. Este patrón 

sugiere que la capacidad del hongo para colonizar la raíz y suministrar nutrientes se ve facilitada por una 

menor restricción de N en el suelo. Así, un ambiente edáfico menos restrictivo para el hongo facilitaría 

su capacidad para colonizar las raíces de F. cupressoides y transferir nutrientes.  
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Adicionalmente, se encontró una correlación positiva y significativa entre la colonización por 

vesículas y el P-Olsen. Dado que las vesículas son estructuras de almacenamiento, esta relación sugiere 

que, ante una mayor disponibilidad de P en el suelo, el hongo incrementa su capacidad de reserva dentro 

de la raíz (Smith y Read 2008). Diversos estudios han mostrado una relación negativa entre la proporción 

de arbúsculos y el crecimiento de las plantas (Johnson et al. 1997, 2010, Remke et al. 2022), en este 

trabajo, dicha relación también fue negativa aunque no significativa, pero el crecimiento radial sí se 

relacionó negativa y significativamente con el P-Olsen. En conjunto, los resultados sugieren una 

simbiosis probablemente ajustada por la disponibilidad relativa de N y P, en la que los HMA ajustan su 

inversión en biomasa y en estructuras intrarradicales de almacenamiento, es decir, las vesículas, para 

optimizar la asimilación de C en los sitios con menor restricción de N y P. 

Por otra parte, se observó que la colonización total presentó correlaciones positivas no significativas 

con los contenidos de N, P, Mg, y K en las raíces de los árboles analizados, sugiriendo una mejora en la 

nutrición de los árboles de F. cupressoides micorrizados. Esta relación funcional se observó al nivel de 

las estructuras de intercambio, dado que la colonización por coils y por arbúsculos también mostraron 

correlaciones positivas, aunque no significativas, con el contenido de nutrientes en las raíces, 

específicamente de N y P. Esta evidencia refuerza la hipótesis de que, en condiciones donde el HMA 

puede establecer una mayor biomasa y estructuras de intercambio, la planta hospedera se beneficia 

directamente, promoviendo el establecimiento de una simbiosis mutualista (Johnson 2010). No obstante, 

la relación N:P no se correlacionó con la colonización total ni por estructuras, sugiriendo que si bien hay 

un aumento en la nutrición de las plantas, el suministro de N es insuficiente para superar la limitación 

por N de las plantas, en coherencia con una elevada demanda y retención microbiana de N que sostiene 

la limitación por este nutriente.  

En cuanto al Ca en raíces, la colonización total se correlacionó negativamente con este rasgo. A su 

vez, el Ca radicular mostró correlaciones negativas con N, P, K y Mg, lo que indica que mayores 

contenidos de Ca no reflejan un mejor estado nutricional general de las raíces, sino una composición más 

rica en un nutriente principalmente estructural y pobre en elementos asociados al metabolismo 

(Marschner 2012). Estas correlaciones sugieren que los niveles más altos de colonización se asocian a 

raíces con una composición química más acorde con funciones de adquisición de recursos que con el 

refuerzo estructural. 

Además, fue detectada la presencia de DSE en las raíces de F. cupressoides. Los DSE constituyen 

un grupo diverso y ubicuo de endófitos radiculares ascomicetos, los que se pueden encontrar en todo el 

mundo (Malicka et al. 2022). Algunos autores afirman que, al igual que los hongos micorrízicos, los DSE 

pueden formar una red de hifas que ayuda a las plantas a interactuar con la rizósfera y les permite acceder 
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al agua y los nutrientes más allá de la zona de agotamiento (Liu y Wei 2019, Malicka et al. 2022). Sin 

embargo, no se observaron correlaciones entre DSE y nutrientes en las raíces, por lo que no fue posible 

evidenciar un beneficio nutricional directo de los DSE para F. cupressoides en el sitio de estudio. 

 

4.2.3. Actividad enzimática 

Respecto a la actividad de las enzimas medidas, la actividad ureasa presentó una baja variación en 

el área de estudio, lo que indica un potencial de liberación de amonio (NH₄⁺) uniforme entre parcelas. De 

acuerdo a valores estimados en otros ecosistemas forestales de similar latitud, los valores observados 

sobre la actividad potencial de la ureasa en el presente estudio son mayores a los rangos de actividad 

registrados por Lillo et al. (2011; 4.47µg N-NH4 g⁻¹ h⁻¹), lo que podría deberse a procesos de 

mineralización más intensos dadas las restrictivas condiciones de sitio. En el caso de la actividad 

fosfatasa, esta presentó una mayor variación al considerar todo el sitio de estudio, y todos los valores 

observados fueron mayores a los reportados por Lillo et al. (2011), quienes encontraron en bosques de 

Araucaria-Lenga una actividad fosfatasa potencial de 42.7 µg p-NF g⁻¹ h⁻¹. Cabe destacar que los valores 

obtenidos en el presente trabajo se expresan en base a suelo húmedo ya que no se contaba con la suficiente 

cantidad de muestra, por lo que deben ser interpretados con cautela.  

Por otro lado, la actividad ureasa se correlacionó positivamente con el C, lo que también fue 

reportado por Lillo et al. (2011). Los autores explican que la actividad de esta enzima está íntimamente 

ligada a la cantidad de C presente en el suelo, e interactúa positivamente con este factor ya que la MO 

provee sustratos y sitios de anclaje para la enzima. La actividad ureasa también se encontró 

correlacionada con NT, lo cual también ha sido reportado con anterioridad, ya que los suelos más ricos 

en N y MO albergan una biomasa microbiana más abundante y una mayor acumulación de ureasa 

estabilizada en complejos organo–minerales, resultando en mayores tasas potenciales de hidrólisis de 

urea (Dharmakeerthi et al. 1996).  

Aunque la fosfatasa ácida tiene un rol clave en la mineralización de fósforo, se observó que los 

niveles de P-Olsen más altos no necesariamente implican una inhibición sobre esta enzima, ya que al 

existir una mayor porción de fósforo proveniente de la hojarasca aumenta la actividad de esta enzima, 

como lo señala Redel et al. (2008). Así, los niveles de P-Olsen y actividad enzimática podrían estar 

acoplados a través de una mayor intensidad en los procesos microbianos y de descomposición.  

 

4.2.4. Microbioma micorrízico arbuscular 

Estudios anteriores sobre las comunidades de HMA presentes en los suelos de bosques de F. 

cupressoides describieron seis especies que pertenecen a los géneros Acaulospora, Claroideoglomus, y 



 

38 

 

Scutellospora, clasificadas a través de métodos morfológicos (Marín et al. 2017). Los resultados 

obtenidos en el presente trabajo permiten aumentar la diversidad de HMA conocida del lugar, agregando 

los géneros Glomus, Paraglomus, Archaeospora, Gigaspora, Otospora y Diversispora. En Chile, todos 

estos géneros han sido reportados con anterioridad tanto en bosques como agroecosistemas, a excepción 

de Otospora, el cual cuenta solo con una especie descrita en la península Ibérica (Castillo et al. 2016, 

AMFungi). Dado esto, las asignaciones a este género deben interpretarse con cautela dada la revisión 

taxonómica en curso y la posibilidad de ambigüedades en la anotación molecular (Palenzuela et al. 2008, 

Tedersoo et al. 2024). De confirmarse, Otospora representaría un registro novedoso para el país, de lo 

contrario, las secuencias podrían corresponder a linajes cercanos dentro de Diversisporaceae. No 

obstante, estudios previos han mostrado que algunas especies de HMA pueden presentar distribuciones 

ampliamente disyuntas (Oehl et al. 2012). Por ejemplo, la especie Ambispora reticulata ha sido descrita 

en zonas montañosas tanto de los Alpes suizos como de los Andes chilenos (Oehl et al. 2012). 

Respecto a la ausencia de HMA en algunas muestras de raíces, esto no necesariamente implica 

ausencia real de estos simbiontes. Alternativamente, puede explicarse porque parte de la diversidad de 

HMA presente no se encuentra representada en las bases de datos de referencia globales utilizadas para 

la anotación taxonómica, de modo que sus secuencias quedan sin asignar (Paul 2007). En consecuencia, 

las estimaciones de riqueza y abundancia de HMA presentadas en este estudio deben interpretarse como 

valores conservadores. 

De acuerdo al análisis de correspondencia canónica (CCA), pH y K fueron las principales variables 

edáficas que afectaron la composición de las comunidades de HMA en el suelo. Este patrón es coherente 

con la idea de dependencia de la escala de los factores edáficos discutida en Marín et al. (2017), quienes 

mencionan que a escalas locales los factores como P, pH y saturación de Al en el suelo adquieren mayor 

relevancia en la estructuración de las comunidades de HMA de sitios ubicados en la cordillera de los 

Andes, en la zona centro-sur de Chile (Marín et al. 2016), mientras que a escalas regionales o más amplias 

predominan gradientes de Ca, Mg, Na y P disponible (Marín et al. 2017), y, a escalas globales, nutrientes 

básicos como N y C orgánico (Davison et al. 2015). En este contexto, la asociación observada con pH y 

K en el presente estudio sugiere que los procesos que determinan la composición de las comunidades 

fúngicas estarían actuando a una escala local en el Parque Nacional Alerce Costero, donde el ambiente 

químico inmediato del suelo y la disponibilidad relativa de cationes ejercen un fuerte control sobre la 

distribución de los HMA.  

En contraste, las comunidades de HMA en las raíces se ordenaron sobre gradientes de P-Olsen y Na, 

lo que coincide con los hallazgos regionales de Marín et al. (2017), donde P disponible y cationes (Ca, 

Mg y Na) emergen como controladores principales.  
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Por otro lado, la diferencia entre los CCA de suelo y raíces sugiere filtros ecológicos. Aunque hasta 

un tercio de los HMA estaría presente en los cinco continentes (Davinson et al. 2015), se ha reportado 

que diferentes grupos funcionales de plantas se asocian con diferentes taxones de HMA (Davinson et al. 

2020). Esto sugiere una cierta selectividad en la formación de la asociación micorrízica, por lo que si 

bien no todos los HMA detectados colonizaron a F. cupressoides, podrían estar colonizando a otras 

especies de plantas presentes en el sitio de estudio. Además, los efectos dependientes del contexto de los 

HMA en las plantas sugieren que la relación entre las comunidades de plantas y HMA podría variar en 

respuesta a los cambios en el entorno abiótico (Hoeksema et al. 2010). Por ejemplo, la asignación 

preferencial de carbono de las plantas hospedadoras a los HMA más beneficiosos parece aumentar en 

condiciones de limitación de nutrientes (Ji y Bever 2016, Johnson y Marín 2025). Así, los cambios 

observados en la composición de las comunidades de HMA en raíces entre P1 y los sitios de mayor 

disponibilidad de P (P4 y P5), son coherentes con un filtro ejercido por las plantas, pues bajo distintos 

contextos de disponibilidad de nutrientes, las plantas favorecerían a aquellos simbiontes que resultan 

relativamente más beneficiosos, generando comunidades radiculares que divergen del pool presente en 

el suelo.  

En cuanto a la composición de las comunidades tanto en raíces como en el suelo, estas evidencian 

una dominancia del género Glomus, mientras que los demás géneros detectados aparecen de forma 

esporádica y a baja abundancia. La dominancia de Glomus sugiere que F. cupressoides privilegia linajes 

del orden Glomeraceae de historia de vida “ruderal–colonizadora” y amplia tolerancia ambiental, lo que 

es ventajoso en suelos ácidos y restrictivos como los de la cordillera de la Costa, en el centro-sur de Chile 

(Chagnon et al. 2013).  

 

4.3. Relaciones entre crecimiento, química del suelo, microbioma, y rasgos subterráneos 

Las tasas medias de crecimiento radial registradas para F. cupressoides oscilan entre 0.28 y 2.99 mm 

al año (Lara et al. 2002), por lo que todos los valores de este estudio (0.045-0.968 mm) se sitúan en el 

extremo inferior de este rango. La baja producción leñosa general en la cordillera de la Costa puede 

explicarse por la escasa disponibilidad de nutrientes que los caracteriza (Urrutia-Jalabert et al. 2015a), 

además de las condiciones climáticas que restringen la duración efectiva de la temporada de crecimiento 

(Urrutia-Jalabert et al. 2015a, González et al. 2022). 

Respecto a los análisis de correlación, la ausencia de una relación entre crecimiento radial medio y 

la relación C:N del suelo, es coherente con la idea de que esta especie se encuentra adaptada a ambientes 

bajos en su contenido de N en el suelo mediante estrategias conservativas de nutrientes, la que está basada 

en hojas longevas, baja demanda nutricional y una alta eficiencia de resorción, rasgos que se han 
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interpretado como adaptaciones típicas de especies que habitan suelos pobres en nutrientes (Diehl et al. 

2003).  

Por otra parte, las correlaciones negativas entre crecimiento radial medio de F. cupressoides y las 

variables edáficas observadas resultan paradójicas respecto a lo reportado por la literatura (Gadermaier 

et al. 2024). De acuerdo con Johnson (2010), en suelos limitados por N y P la simbiosis HMA tendería a 

situarse en un estado de mutualismo débil, ya que la limitación por N restringe la proliferación del hongo 

y su demanda de C, de modo que el suministro de C hacia los HMA se mantiene acotado y el intercambio 

de C por P ofrece beneficios nutricionales para la planta. Puesto que se observó una mayor colonización 

de arbúsculos y coils asociada a incrementos en el P y N radicular, pero no se observaron correlaciones 

entre crecimiento y colonización total ni por vesículas, los HMA parecen contribuir a mantener la 

nutrición del hospedero, pero su efecto sobre el crecimiento radial medio parece estar amortiguado por 

la limitación por N y otros factores ambientales. Asimismo, la relación entre arbúsculos y crecimiento 

sustenta la idea de un mayor suministro de P por parte de los HMA hacia las plantas con mayor 

crecimiento radial medio. 

De forma consistente, la actividad potencial de fosfatasa ácida también se correlacionó 

negativamente con el crecimiento, de modo que los sitios con menor incremento de diámetro fueron 

aquellos donde el suelo exhibió una mayor capacidad potencial para hidrolizar compuestos de P en el 

suelo. Este patrón sugiere que, en los sitios de crecimiento más restringido, la microbiota edáfica 

responde intensificando la movilización enzimática de P, pero esta respuesta no compensa la baja 

fertilidad global del sistema ni se traduce en mayor crecimiento radial. 

En ese contexto, la aparente paradoja de que los individuos con mayor crecimiento se localicen en 

condiciones más limitantes podría ser explicado por variables distintas de las evaluadas, como la 

estrategia de vida de la especie y la competencia interespecífica. En los bosques de la cordillera de la 

Costa, F. cupressoides domina los suelos más infértiles (Veblen y Ashton 1982), ya que presenta 

estrategias de conservación de nutrientes que le permiten colonizar esos sitios. Sin embargo, esta especie 

puede crecer acompañada de Nothofagus nítida, Drimys winteri, Saxegothaea conspicua y Weinmannia 

trichosperma (Lara et al. 1999, González et al. 2022). Lusk y Matus (2000) reportaron que, en sitios 

relativamente fértiles, Nothofagus y Weinmannia presentaron mayores tasas de crecimiento que F. 

cupressoides, y esta ventaja se redujo o desapareció en los sitios de baja fertilidad. Dicho patrón fue 

asociado con diferencias interespecíficas en el uso del N en los sitios fértiles, en donde las dos 

angiospermas lograron mayor crecimiento en altura por unidad de N foliar, comparado con F. 

cupressoides. Sin embargo, dichas diferencias fueron mínimas en los sitios pobres. En conjunto, estos 

antecedentes sugieren que, en el sitio estudiado, F. cupressoides mantiene una estrategia de uso de 
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nutrientes extremadamente conservativa pero poco competitiva en ambientes menos restrictivos, por lo 

que es probable que factores no evaluados, como una mayor competencia con especies acompañantes 

contrarresten la mayor fertilidad edáfica y se traduzcan en menores incrementos radiales. 

Por otro lado, un mayor crecimiento radial medio estuvo asociado a mayores niveles de Ca en las 

raíces. El Ca es un nutriente esencial para todas las plantas, ya que participa en la construcción y 

reforzamiento de la pared celular, en la elongación y división celular, en la regulación de la permeabilidad 

de las membranas y la activación de varias enzimas críticas (Weil y Brady 2017, Marschner 2012). 

Además, por su papel en el mantenimiento de la integridad de las membranas celulares, el Ca es crucial 

para amortiguar toxicidades de otros elementos, especialmente en suelos fuertemente ácidos donde la 

actividad de H⁺ y Al es elevada (Marschner 2012). Dado esto, la correlación positiva observada entre el 

crecimiento radial medio y el Ca en raíces es coherente con el rol estructural y fisiológico de este 

nutriente, así como con la idea de que los individuos capaces de mantener un mejor estado nutricional de 

Ca son también los que logran sostener mayor crecimiento en los suelos ácidos y potencialmente tóxicos. 

Respecto a las correlaciones entre el crecimiento radial medio de F. cupressoides y comunidades de 

HMA más diversas, Hoeksema et al. (2010) reportaron que en ensayos de laboratorio la complejidad 

estructural del inóculo fue una variable explicativa importante de la respuesta de las plantas a la 

micorrización en términos de biomasa, ya que la respuesta fue sustancialmente mayor en los 

experimentos en los que se utilizaron consorcios de especies de HMA o inóculo de suelo completo, en 

lugar de una sola especie de simbionte micorrízico. Asimismo, de acuerdo a Ma et al. (2024), la riqueza 

de inoculo de HMA tiene un impacto positivo en la biomasa total de plantas leñosas. 

Por último, un meta-análisis por Marro et al. (2022) que evaluó los beneficios de los principales 

grupos taxonómicos en términos de rendimiento de las plantas (crecimiento y nutrición), mostró que 

todos los grandes grupos taxonómicos de HMA (Glomerales, Diversisporales y Gigasporales) tienen 

efectos positivos sobre el rendimiento de las plantas, pero que las especies del orden Diversisporales 

presentan en promedio efectos más altos que Glomerales y Gigasporales. En el presente trabajo, los 

géneros pertenecientes a Diversisporales que colonizaron las raíces de los árboles de F. cupressoides 

(Claroideoglomus y Diversispora) se registraron solo en un subconjunto de árboles de las parcelas P1 y 

P5, que corresponden a suelos con baja y alta disponibilidad de P-Olsen, respectivamente. Puesto que se 

observó una tendencia a una disminución del crecimiento de P1 hacia P5, confirmada por la correlación 

negativa entre crecimiento radial medio y P disponible, la presencia de Diversisporales en P1 y P5 no 

mostró un patrón consistente con las diferencias de crecimiento radial medio entre parcelas. El hecho de 

que estos linajes considerados más beneficiosos para el crecimiento vegetal a escala global aparezcan 
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con baja abundancia y en pocos árboles sugiere que su presencia no se refleja claramente en el patrón de 

crecimiento radial observado, al menos a la escala y con los indicadores considerados en este estudio. 

 

4.4. Limitaciones del estudio 

El presente estudio se basó principalmente en análisis estadísticos de tipo exploratorio, los cuales 

permitieron identificar si existe o no relación entre las variables, su dirección y la fuerza de dicha 

relación. Este enfoque no permite estimar de manera explícita el peso relativo de cada variable edáfica, 

nutricional, o de la simbiosis, sobre el crecimiento radial de los árboles, ni establecer relaciones causales. 

En este sentido, estudios experimentales en invernadero o en condiciones controladas, que manipulen la 

disponibilidad de nutrientes del suelo y las comunidades de HMA, serían necesarios para evaluar de 

manera directa los efectos causales de estas variables sobre el crecimiento radial de F. cupressoides. 

También, los análisis se basaron en relaciones univariadas entre rasgos y el crecimiento radial de F. 

cupressoides, lo que no captura la integración funcional de múltiples rasgos. Enfoques multivariados 

basados en conjuntos de rasgos podrían mejorar la capacidad de predicción del crecimiento.  

Además, al tratarse de un diseño observacional a lo largo de un gradiente ambiental acotado, es 

posible que otros factores no medidos estén influyendo en el crecimiento radial, lo que limita la capacidad 

para extrapolar cuantitativamente estos resultados a otras poblaciones o contextos ecológicos. Asimismo, 

no fue analizado el contenido de aluminio (Al), el cual es altamente tóxico para las raíces y dificulta el 

desarrollo radical, y que en suelos fuertemente ácidos constituye uno de los principales factores limitantes 

del crecimiento al restringir la elongación de raíces finas y la absorción de nutrientes (Weil y Brady 2017, 

Thiers et al. 2017). 

 

4.5. Proyecciones  

Las evidencias de este estudio, junto con el conocimiento acumulado sobre restauración asistida 

por microbiomas del suelo (Maltz y Treseder, 2015, Silva-Flores et al. 2022), sugieren que el uso de 

inóculos locales derivados de suelos de referencia podría aumentar el crecimiento de plántulas de F. 

cupressoides frente a escenarios de empobrecimiento nutricional del suelo. Ensayos de inoculación que 

comparen el desempeño de plántulas inoculadas con comunidades de HMA de las distintas parcelas 

podría permitir cuantificar en qué medida estas comunidades modulan la sobrevivencia, el crecimiento 

temprano y la capacidad de tolerar condiciones de baja fertilidad. 

Por otra parte, se ha documentado que los HMA pueden conferir protección frente a patógenos y 

aumentar la tolerancia a condiciones de sequía y a contaminantes metálicos pesados (Diagne et al. 2020), 

lo que resulta particularmente relevante en suelos ácidos y con gran disponibilidad de Al como los de la 
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cordillera de la Costa, en donde además se ha reportado que veranos más cálidos y menores 

precipitaciones estivales afectan negativamente el crecimiento de la especie (Urrutia-Jalabert et al. 

2015a). En este contexto, el diseño de ensayos de inoculación con consorcios de HMA autóctonos de 

bosques de F. cupressoides, tanto en vivero como en condiciones de campo, son necesarios para evaluar 

su potencial en la producción de plantas más resistentes a sequía y estrés edáfico, para contribuir a 

estrategias de restauración ecológica y manejo adaptativo frente al cambio climático en la cordillera de 

la Costa. 

 

 

5. CONCLUSIÓN 

 

El presente estudio abordó las relaciones entre el crecimiento radial de Fitzroya cupressoides, sus 

rasgos subterráneos, y la química del suelo en distintas condiciones de fósforo disponible en el suelo en 

el Parque Nacional Alerce Costero. De esta forma, se alcanzó el objetivo general de analizar conjunta-

mente estas variables y se respondieron los objetivos específicos planteados. 

El sitio de estudio se caracteriza por fuertes restricciones edáficas, que se reflejan en un estado nu-

tricional limitado de los árboles. En este contexto, las asociaciones con HMA emergen como una estra-

tegia clave de adquisición de nutrientes, aunque los resultados sugieren que los hongos simbiontes po-

drían verse condicionados por dichas limitaciones del suelo. En conjunto, los resultados indican que el 

crecimiento radial se relaciona con gradientes de disponibilidad de nutrientes y con la variación en la 

actividad micorrízica, y son compatibles con una fuerte dependencia de F. cupressoides respecto de sus 

hongos micorrízicos arbusculares, aunque en un contexto donde la simbiosis no siempre se traduce en 

incrementos de crecimiento radial detectables por los análisis de correlaciones. 

Dado el carácter observacional del estudio, las conclusiones deben interpretarse con cautela. Futuros 

trabajos debieran incorporar experimentos que manipulen los niveles de nitrógeno y fósforo del suelo, 

mediciones directas de aluminio, así como ensayos de inoculación con las comunidades micorrízicas 

autóctonas, para evaluar su efecto sobre el crecimiento en sus diversas dimensiones y tolerancia al estrés 

abiótico. Este tipo de estudios permitiría avanzar desde relaciones estadísticas hacia una comprensión 

causal de la función de los HMA en bosques de F. cupressoides, lo que podría aportar a estrategias de 

conservación y restauración en estos ecosistemas. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Escenarios predichos para la simbiosis micorrízica arbuscular a partir de la abundancia relativa 

de N y P disponible en el suelo. Adaptado a partir de Johnson (2010). 
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Anexo 2. Cartografía con los árboles seleccionados. Los colores corresponden a las concentraciones de 

P-Olsen en el suelo obtenidas en el primer muestreo (realizado en junio de 2024), donde amarillo indica 

baja concentración (9.4-16.4 mg/kg), naranjo mediana concentración (14.6-28.8 mg/kg), y rojo 

representa a los árboles con alta concentración de P disponible (24.8-46.6 mg/kg). 
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Anexo 3. Distribución del fósforo disponible en el suelo (P-Olsen, mg/kg) en las tres parcelas de estudio 

(P1, P4 y P5). Las distintas letras representan diferencias significativas (p-valor < 0.05) entre las parcelas. 

 

 

Anexo 4. Colonización micorrízica total y por estructura.  

 

 

  



 

56 

 

Anexo 5. Microscopía de distintas estructuras micorrízicas en raíces de Fitzroya cupressoides. (a) 

Arbúsculos. (b) Hifas y vesículas micorrízicas. (c) Coils. 
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Anexo 6. Índices de diversidad de HMA en el suelo (media ± DE). Se incluyen los valores de riqueza 

(S), abundancia, índice de Shannon (H'), diversidad de Simpson (1–D1), y dominancia de Berger–Parker 

(BP).  

 

 

Anexo 7. Índices de diversidad de HMA en raíces (media ± DE). Se incluyen los valores de riqueza (S), 

abundancia, índice de Shannon (H'), diversidad de Simpson (1–D1), e índice de dominancia de Berger–

Parker (BP).  

 

 

  

Riqueza         

(S)
Abundancia

Shannon     

(H')

Simpson        

(1-D1)

Berger      

(BP)

P1 1.75 ± 1.21 56.5 ± 87.22 0.48 ± 0.50 0.27 ± 0.27 0.80 ± 0.22

P4 1.83 ± 1.34 31.17 ± 50.57 0.71 ± 0.65 0.39 ± 0.33 0.67 ± 0.29

P5 1.42 ± 0.67 20.75 ± 20.89 0.57 ± 0.54 0.31 ± 0.28 0.77 ± 0.23

TOTAL 1.67 ± 1.09 36.14 ± 59.7 0.59 ± 0.56 0.33 ± 0.29 0.75 ± 0.25

CV 65.7% 165% 95% 89% 33%

RANGO 0 - 5 0 - 262 0 - 1.74 0 - 0.8 0.319 - 1

Riqueza         

(S)
Abundancia

Shannon     

(H')

Simpson        

(1-D1)

Berger       

(BP)

P1 1.67 ± 1.07 36.17 ± 47.31 0.75 ± 0.47 0.42 ± 0.24 0.69 ± 0.18

P4 0.83 ± 0.58 37.67 ± 50.8 0.16 ± 0.29 0.11 ± 0.21 0.90 ± 0.19

P5 0.91 ± 0.94 24.45 ± 49.37 0.58 ± 0.51 0.35 ± 0.29 0.73 ± 0.23

TOTAL 1.14 ± 0.94 33.0 ± 48.07 0.50 ± 0.49 0.29 ± 0.27 0.77 ± 0.21

CV 82.6% 146% 98% 93% 28%

RANGO 0 - 3 0 - 172 0 - 1.32 0 - 0.708 0.417 - 1
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Anexo 8. (a) Relación entre riqueza en raíces y NT. (b) Relación entre el índice de dominancia de Berger 

Parker de las comunidades de HMA del suelo y P-Olsen. (c) Relación entre el índice de Shannon de las 

comunidades de HMA en el suelo y P-Olsen. (d) Relación entre el índice de diversidad de Simpson de 

las comunidades de HMA del suelo y P-Olsen. 

 

 

 


