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RESUMEN

Los bosques de Nothofagus pumilio en la Patagonia son esenciales para varios procesos del suelo,
como la actividad microbiana y la disponibilidad de C y N. Es crucial entender qué factores influyen en
estos procesos para desarrollar estrategias adecuadas de gestion forestal, especialmente en un entorno
que estd cambiando. Este estudio se centrd en analizar como cambia la tasa respiratoria del suelo, C
microbiano del suelo y las fracciones de C y N en rodales que han sido manejados mediante cortas de
seleccion (de baja y alta intensidad) y no manejados, a lo largo de un gradiente de precipitacion en la
Region de Aysén. Para ello, se tomaron muestras de suelo en tres zonas con diferente disponibilidad de
agua (sitios seco, mésico y hiimedo) y se realizaron incubaciones controladas usando un respirémetro
(EGA61), ademas de medir las fracciones de C soluble (en agua caliente y K-SO4) y N mineral. Los
resultados mostraron que el sitio himedo tuvo las tasas mas elevadas de respiracion (746 pg CO2 g h™'),
biomasa microbiana y nutrientes (30 mg N kg™'), mientras que el sitio seco presentd una menor actividad
bioldgica, registrando valores considerablemente menores (573 ug CO2 g' h™' y 19,6 mg N kg,
respectivamente). Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas relacionadas con la
intensidad del manejo, lo que sugiere que el suelo tiene una alta resiliencia funcional frente a
intervenciones silvicolas de baja a moderada intensidad. Finalmente, se confirmd una relacion positiva
entre la tasa respiratoria del suelo y la disponibilidad de sustratos labiles, evidenciada tanto por los
analisis de correlacion como por el analisis de componentes principales (PCA), en donde las variables
asociadas a la respiracion, el C soluble y el N mineral se agruparon a lo largo del gradiente climatico.
Estos resultados permiten concluir que la disponibilidad de agua constituye el principal control jerdrquico

del metabolismo del suelo, superando los efectos del manejo forestal.

Palabras claves: Manejo forestal, respiracion del suelo, silvicultura ecoldgica, productividad primaria,

Andisoles.
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1. INTRODUCCION

1.1  Bosques de lenga

La especie endémica Nothofagus pumilio ((Poepp. et Endl.) Krasser) conocida cominmente como
lenga, domina los bosques templados de la Patagonia en Sudamérica. En Chile, esta especie representa
el 25,06 % (3.693.131 ha) de la superficie de bosques nativos (CONAF 2021), y de esta superficie, la
region de Aysén concentra un 37,9 % (1.400.378,2 ha), siendo la region con mayor presencia de esta
especie en el pais. Es una de las siete especies de la familia Nothofagus caducifolias que existe en Chile.
La lenga puede alcanzar 30 metros en altura (Donoso 1978), no obstante, su tamafio decrece de manera
paulatina con la altitud hasta convertirse en un arbusto, mas compacto y tortuoso en el limite altitudinal
del bosque (Dimitri 1974; Muiioz 1980). Es una especie relativamente longeva, debido a que puede
alcanzar mas de 400 afios (Gonzalez 2002; Rebertus y Veblen 1993; Srur et al. 2016). En términos de
crecimiento de la regeneracion natural, se menciona que el crecimiento de plantulas alcanza un promedio
de 10 cm de altura por mes, y a los tres afios de 40 o 50 cm al finalizar dicha temporada (Mutarelli y
Orfila 1971), aunque esto varia significativamente segln la apertura de dosel y la calidad del sitio (Soler
et al. 2012). Estas caracteristicas ambientales y estructurales hacen que los bosques de lenga muestren
una gran variabilidad a lo largo del gradiente climatico y geomorfoldgico de la Patagonia chilena. Esto,
a su vez, influye en su dinamica ecologica y en como responden a diferentes perturbaciones, ya sean

naturales o causadas por el ser humano. (Toro-Manriquez et al. 2020).

1.2  Climay relieve en la Patagonia chilena

La Patagonia chilena, ubicada aproximadamente entre los 41° y 56° S, se distingue por tener un
clima templado frio, influenciado por los vientos del oeste que generan un notable gradiente de
precipitacion desde la cordillera de Los Andes hacia el interior. Gracias al fuerte efecto orografico de esta
cordillera, las zonas del oeste son muy hiimedas, mientras que, al avanzar hacia la estepa, el ambiente se
vuelve mas seco y con mayor variabilidad térmica (Garreaud et al. 2013; Lara et al. 2005). Este contraste
en el clima se ve acentuado por un relieve abrupto, con valles glaciares, cordones montaiosos y terrazas
fluvioglaciales que estructuran el paisaje y afectan la distribucion y el funcionamiento de los bosques

templados.



En la region de Aysén, se puede observar con claridad este cambio en el clima: las lluvias anuales
superan los 3.000 mm en las areas insulares y costeras del oeste, pero hacia el este, esta cifra baja a menos
de 600 mm en la estepa patagonica (Garreaud et al. 2013; Viale et al. 2019). Esto provoca una transicion
notable desde los bosques siempreverdes hacia los de Nothofagus y, finalmente, hacia la estepa
patagonica (INIA 2023; Luebert y Pliscoff 2017). Este patron de disminucion de la lluvia en distancias
cortas ha sido bien documentado en la Patagonia occidental, donde la geografia andina tiene un gran
impacto en la disponibilidad de agua (Garreaud 2009).

Durante gran parte del afo, las temperaturas son bajas, con frecuentes heladas, ademas de contar
con una temporada de crecimiento corta, que se concentra principalmente entre noviembre y marzo (Lara
et al. 2005; Garreaud et al. 2013). Estas condiciones limitan la actividad bioldgica del suelo y afectan
procesos como la regeneracion arborea y la produccion de biomasa vegetal. Por otro lado, también
disminuyen las tasas de descomposicion, lo que permite la acumulacién de materia orgdnica en la
superficie del suelo, como hojarasca (INIA 2023). Entender como los bosques de lenga responden a
diferentes condiciones climaticas y edaficas, asi como a perturbaciones naturales o antrdpicas, es crucial
para comprender su funcionamiento y resiliencia ecoldgica. En este contexto, cualquier cambio en el
dosel puede alterar el microclima del suelo, afectando su temperatura y humedad, lo que a su vez puede

inducir cambios significativos en el funcionamiento ecologico del ecosistema (Promis ef al. 2010).

1.3  Dinamica de los bosques y perturbaciones

La dindmica de los bosques de esta especie se ve influenciada por los disturbios a gran escalay a
pequefia escala. Cuando se habla de gran escala, se refiere a eventos como avalanchas de nieve y caidas
por vientos (Veblen et al. 1996), actividad volcanica y deposicion de cenizas (Kitzberger et al. 2016),
incendios (Holz et al. 2012) y también a eventos tectonicos y deslizamientos de tierra (Veblen y Ashton
1978). En cuanto a los disturbios mas pequefios, la caida de arboles de manera individual o en pequeiios
grupos es fundamental, ya que genera una dindmica de claros (Rebertus y Veblen 1993; Veblen et al.
1981). La lenga tiene la capacidad de regenerarse tras estas perturbaciones; un ejemplo de ello es la
region de Aysén, donde después de los grandes incendios ocurridos en la década de 1930, que afectaron
alrededor de 3 millones de hectareas, se registraron procesos de regeneracion natural en distintos
sectores, aunque de manera heterogénea y condicionada por factores ambientales y de uso histoérico del
suelo (Otero 2006; Quintanilla 2008). Esto también se debe a que se favorece la regeneracion en los

claros tras los disturbios (Paritsis et al. 2015; Rodriguez-Souilla ef al. 2023).



Basandose en la ecologia de perturbaciones y regeneracion natural, el manejo silvicola de los
bosques de Nothofagus pumilio para obtener madera, debe garantizar la regeneracion natural y la
continuidad del bosque después de la cosecha. Para ello, se suelen emplear métodos como las cortas de
proteccion (ing. shelterwood cuts), que estan pensadas para regular la apertura del dosel y controlar la
entrada de luz necesaria para que las plantulas puedan establecerse (Bava 1999; Schmidt et al. 2001).
Paralelamente, se han creado estrategias como la retencion variable, que buscan mantener la complejidad
estructural del rodal al conservar algunos arboles o 'islas' de bosque original. Esto ayuda a favorecer la
biodiversidad y la resiliencia del ecosistema frente al cambio climatico (Lencinas et al. 2018; Martinez
Pastur et al 2023). Sin importar el método que se utilice, la eliminacion de la cobertura arbdrea afecta
notablemente las condiciones microclimaticas y la cantidad de materia organica en el suelo forestal, lo
cual influye de manera directa en las dindmicas bioldgicas y quimicas del suelo. Por ende, para
dimensionar la relevancia de estas alteraciones, es indispensable caracterizar las propiedades basales que

rigen estos suelos.

1.4 Suelo en ecosistemas forestales

En los bosques templados del sur de Chile, donde predomina Nothofagus pumilio, el
comportamiento del carbono organico del suelo (COS) se ve fuertemente influenciado por las bajas
temperaturas y la corta temporada de crecimiento (Lara et al. 2005; Garreaud et al. 2013). Estas
condiciones hacen que la descomposicion sea un proceso lento y favorecen la acumulacion de una gran
cantidad de materia organica en las capas superiores del suelo (Caldentey ef al. 2001). En estos
ecosistemas, la relacion C:N actiia como un indicador clave de la calidad del sustrato; por ejemplo, la
hojarasca de lenga suele presentar relaciones C:N elevadas, lo que resulta en una liberacion lenta de
nutrientes y en una marcada inmovilizacién de nitrégeno por parte de la biomasa microbiana del suelo
(Bahamonde et al. 2012).

Ademas de las reservas de carbono organico total, existen fracciones mas reactivas, como el
carbono organico soluble (COSol) y el nitrégeno mineral disponible, que son esenciales para entender
coémo responde el suelo a diferentes tipos de manejo forestal. EI COSol corresponde a la fraccion mas
labil del carbono, altamente accesible para los microorganismos, y se encuentra estrechamente
relacionado con la respiracion del suelo y la mineralizacion de la materia organica (Kalbitz et al. 2000).

En estos bosques, el nitrogeno es generalmente el nutriente mas limitante, regulando tanto la



descomposicion de residuos ricos en carbono como la eficiencia microbiana en la estabilizacion del
carbono en el suelo (Huygens et al. 2007).

En este sentido, los cambios en la cobertura arborea, como los asociados al manejo silvicola,
afectan el balance hidrico y el microclima del suelo, alterando variables como la radiacion, la temperatura
y la humedad en el horizonte superficial (Promis et al. 2010). Estas modificaciones en las condiciones
fisicas impactan directamente los procesos bioldgicos y quimicos del suelo, afectando tanto el tamafo
como la composicion de los reservorios de COS y nitrogeno mineral. En concordancia, estudios han
demostrado que las perturbaciones asociadas a manejo forestal pueden reducir las reservas de carbono
del suelo (en promedio un 11,2%), con efectos que pueden permanecer por décadas, especialmente en
ciertos tipos de suelo donde la recuperacion se alarga por mas de 75 afios (James ef al. 2016). La
intensidad y el disefio del manejo juegan, por tanto, un papel clave en la capacidad del sistema para
restablecer el equilibrio de los ciclos de carbono y nutrientes. Comprender esta dindmica es fundamental
en suelos volcdnicos y en climas restrictivos como los de la Patagonia andina, donde la resiliencia del

sistema suelo resulta crucial para la sostenibilidad del manejo forestal.

1.5 Dinamica del C del suelo y relacion C:N bajo manejo forestal

El C almacenado en los ecosistemas forestales se distribuye en la biomasa aérea, la biomasa
radical, la hojarasca, la madera muerta y el suelo. En conjunto, juegan un papel fundamental en el ciclo
global de C, ya que los suelos y la bidsfera terrestre almacenan cantidades de C que son similares o
incluso mayores que las de la atmodsfera (Friedlingstein et al. 2022). La dindmica de este tipo de C esta
influenciada por procesos naturales como la respiraciéon microbiana y radical, la descomposicion y la
produccion primaria; ademas, también se ve afectada por actividades humanas, especialmente el manejo
forestal (Kindermann et al. 2008).

En la Patagonia chilena, varios estudios han mostrado que la historia de manejo y la intensidad
de la extraccion impactan de manera significativa los niveles de C almacenado en el suelo; por ejemplo,
Klein et al. (2008), mediante una cronosecuencia en bosques de Nothofagus pumilio, encontraron que
los primeros 50 cm del horizonte mineral contenian alrededor de 60 Mg C ha™ en bosques sin
intervencion. Tres afios después de la corta, el stock de C descendié a cerca de 55 Mg C ha™'; esta
reduccion del almacenamiento total se explica por las variaciones en el COS y la densidad aparente. Sin
embargo, esta disminucion fue temporal, ya que a los 8 y 14 afios post-cosecha, los niveles aumentaron

a71y85MgCha™, superando incluso los del bosque de referencia. En areas que han soportado multiples
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ciclos de cosecha durante mas de dos décadas, el stock se estabiliz6 alrededor de 67 Mg C ha™', lo que
sugiere que las extracciones repetidas pueden restringir la recuperacion total del reservorio del suelo
(Klein et al. 2008). La mayor disminucion se observo en los primeros 5 cm del suelo, donde la actividad
biologica y la acumulacion de raices finas y hojarasca son mas intensas (Klein e al. 2008).

Investigaciones recientes también destacan que los efectos del manejo no dependen tnicamente
de la cantidad de biomasa extraida, sino del tipo de intervencion. Toledo et al. (2024) demostraron que
los sistemas de corta variable, que retienen arboles dispersos o grupos estructurales, generan incrementos
de hasta un 25 % en la tasa respiratoria del suelo en comparacion con sitios no intervenidos, gracias a
una mayor entrada de sustratos labiles y la formacion de microclimas més célidos y hiimedos. Estas
condiciones favorecen la actividad microbiana y aceleran la mineralizacion inicial.

La calidad de la materia orgénica es otro factor relevante. La hojarasca en bosques templados de
la Patagonia tiene baja concentracion de N y altas relaciones C:N, lo que ralentiza la descomposicion
(Rivas et al. 2009; Soto et al. 2021). Esto quiere decir que, aunque la respiracion pueda aumentar
inmediatamente tras la intervencion, parte del C incorporado se estabiliza en fracciones mas resistentes
o en horizontes mas profundos, lo que favorece el almacenamiento a largo plazo. Teniendo en cuenta
estas dindmicas, se ha comenzado a evaluar la vulnerabilidad del suelo frente al manejo forestal
utilizando herramientas como el indice de fragilidad del suelo, que se ha desarrollado recientemente para
los ecosistemas del sur de Chile, y que permite identificar areas mas propensas a la degradacion fisica y
a la pérdida de C (Zuiiga et al. 2025).

La importancia de estos procesos es aun mayor si consideramos que, dentro de los principales tipos
forestales de la Patagonia chilena, los bosques de Nothofagus pumilio presentan stocks promedio de
carbono en biomasa (aérea + subterranea) del orden de 116,4 +£ 42,6 Mg C ha™', a partir de estimaciones
basadas en datos del Inventario Forestal Nacional disponibles en la plataforma SIMEF (Pérez-Quezada
et al. 2023). Por lo tanto, la intensidad, el régimen y el disefio espacial del manejo forestal, junto con las
variaciones en la disponibilidad de agua a lo largo del gradiente de precipitacion, son factores cruciales
en la capacidad de estos ecosistemas para mantener su funciéon como sumideros de C o, alternativamente,

convertirse en fuentes netas de emisiones hacia la atmdsfera (Garreaud ef al. 2013; Soto et al. 2022).

1.6  Respiracion del suelo

La respiracion del suelo es el flujo de dioxido de C (CO-) hacia la atmosfera, que resulta de la

actividad metabolica de raices, microorganismos y fauna del suelo, ademds de una pequefia parte que



proviene de oxidaciones abioticas (Bond-Lamberty y Thomson 2010). Este proceso es la principal forma
en que el C del suelo regresa a la atmosfera y representa entre el 40 % y el 90 % de la respiracion total
en ecosistemas forestales, dependiendo del tipo de bosque (Ryan y Law 2005). A nivel global, se estima
que los suelos emiten mas de 80 Pg C al afio, lo cual es alrededor de diez veces mas que las emisiones
combinadas provocadas por la deforestacion y el uso de combustibles fosiles (Friedlingstein ez al. 2022).
Por eso, hasta cambios pequefios en la tasa respiratoria pueden tener un impacto importante en la
concentracion de CO: en la atmdsfera y en el equilibrio climatico (Davidson y Janssens 2006).

Los principales factores que influyen en la respiracion del suelo son la disponibilidad de materia
organica, la temperatura, la humedad y la actividad bioldgica (Davidson y Janssens 2006). La calidad del
C disponible juega un papel crucial: el C labil, que proviene de exudados de raices, hojarasca fresca o
productos de descomposicion temprana, tiende a mineralizarse de manera rapida, mientras que el C mas
resistente contribuye a la porcion estable del suelo (von Liitzow et al. 2006). Estos procesos respaldan el
marco conocido como "eficiencia microbiana-estabilizacion de la matriz", que sugiere que la formacion
y la estabilidad del C en el suelo dependen en gran medida de la eficacia microbiana en convertir sustratos
en C microbiano de suelo y metabolitos (Cotrufo et al. 2013). Seglin este marco, cualquier alteracion que
cambie la disponibilidad de C 1abil o las condiciones del microambiente puede afectar tanto la respiracion
del suelo como la estabilidad del reservorio de C a largo plazo.

Un punto importante en ecosistemas manejados es cuan sensible es la respiracion del suelo a
cambios en las condiciones microclimaticas. Un meta-analisis global mostro que la gestion forestal,
incluida la cosecha de madera que altera la estructura del dosel, puede modificar la temperatura y la
humedad del suelo y, en consecuencia, influir en las respuestas de la respiracion del suelo. En promedio,
estos efectos se tradujeron en un incremento de la respiracion del suelo tras cosecha, aunque la magnitud
vario6 segun la intensidad de la intervencion y las condiciones climaticas locales (Yang et al. 2024).

En los bosques templados del sur, donde el frio estacional y la acumulacién de materia organica
manejan fuertemente la dinamica del C, estos efectos pueden ser especialmente significativos. La
apertura del dosel causada por cortas de seleccion individual, incluyendo sistemas BDq (basados en la
regulacion del area basal, la distribucion diamétrica y el didmetro maximo de corta), aumenta la radiacion
que llega al suelo, alteran el régimen térmico y de humedad, y modifican los aportes de hojarasca y raices
finas (Promis ef al. 2010; Martinez Pastur ef al. 2014). Estas alteraciones impactan directamente en los
componentes autotroficos y heterotréficos de la respiracion, generando respuestas que pueden diferir

entre sitios secos, mésicos y humedos.



Ademas, investigaciones recientes sugieren que manejos menos intensivos o aquellos que
retienen mayor estructura del dosel contribuyen a mantener microclimas mas estables, lo que puede
favorecer una mayor eficiencia en el uso del carbono por parte de los microorganismos. Desde el marco
conceptual propuesto por Cotrufo et al. (2019), una mayor eficiencia microbiana incrementa la
probabilidad de que el carbono procesado se incorpore a fracciones estabilizadas del suelo, en lugar de
perderse rapidamente como CO:. En contraste, las intervenciones maés severas pueden provocar un
aumento temporal en la respiracion del suelo, gracias a un primer pulso de descomposicién y a
condiciones mas calidas, aunque este efecto suele disminuir con el tiempo (Toledo et al. 2024).

En este contexto, atin hay un vacio en como la gestion forestal y las variaciones en el clima afectan
los procesos bioldgicos del suelo en los bosques templados del sur de Chile. Existe un déficit general de
estudios sobre como funciona el suelo en ecosistemas forestales, sobre todo en lo que se refiere a sus
aspectos bioldgicos (Urrutia-Jalabert 2024). Esto resalta la urgencia de impulsar investigacion en este
campo, pues la falta de informacion dificulta una comprension completa sobre el funcionamiento del
suelo y su papel en la dindmica del C.

Dado este contexto se plantea la siguiente hipotesis: “La respiracion del suelo incrementa con
mayores niveles de precipitacion y con la intensidad de manejo forestal, relaciondndose ademas con una

interaccion positiva entre ambos factores”. En esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

1.7  Objetivo General:
Comparar la tasa respiratoria del suelo en bosques manejados y no manejados de Nothofagus

pumilio en un gradiente climatico en la Region de Aysén.

1.8  Objetivos Especificos:

a) Determinar la tasa respiratoria del suelo en bosques de N. pumilio manejados y no manejados
en un gradiente climatico en la Region de Aysén.

b) Cuantificar el C orgéanico soluble y N mineral disponible de los tres sitios con y sin manejo
forestal.

c) Relacionar la tasa respiratoria del suelo, con los niveles de C orgéanico soluble y N mineral

disponible.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la Patagonia Occidental, provincia de Coyhaique, region de
Aysén (figura 1). Se compone de tres sitios seleccionados aleatoriamente dentro de los bosques
patagonicos, con distintos montos de precipitacion anual. Estos sitios fueron descritos y estudiados por
Soto et al. (2021, 2022) y se distribuyen a lo largo de un gradiente bioclimatico, que va desde un clima
lluvioso y célido en zonas costeras a un clima frio y mas seco en la estepa patagoénica (Pisano 1997).
Estos sitios son distintos en precipitacion media anual, pero no en temperatura media anual (Soto et al.

2021). Las caracteristicas geograficas y climaticas de los sitios de estudio se presentan cuadro 1.

Cuadro 1. Elaboracion propia en base a datos de Soto et al. (2022).

Sitio Sector Altitud Precipitacion T.e mp-
. s . Coordenadas media anual
(condicion) ubicado (m s.n.m.) anual (mm) ©C)
Humedo Lago Largo A;? og, SO" 940 -970 ~994 ~5,1
L . R.N. 45°21'S;
Mésico Trapananda 71°48' O 950 - 1050 817 4,8
Coyhaique 45°24' S; 1050 —

Seco Alto 71°34' O 1150 ~613 46
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Figura 1. Area de estudio en la region de Aysén, Chile. (A) Ubicacién general de la region de Aysén
dentro del territorio nacional, mostrando su extension y limites administrativos. (B) Delimitacion de la
comuna de Coyhaique, donde se sitiian los sitios seleccionados para este estudio. (C) Detalle de la zona
de estudio, incluyendo la posicion de los tres sitios de muestreo: Lago Largo, Reserva Nacional

Trapananda y Coyhaique Alto.

Los suelos del sitio seco se clasifican como Inceptisoles, segun el Soil Survey Staff (2022), estos
suelos son de un desarrollo pedogenético inicial y muestran una horizonacion incipiente o moderada,
normalmente con un horizonte cdmbico alterado. Esto sucede porque el tiempo o las condiciones
ambientales han limitado su evolucion hacia suelos mas avanzados. En el area en cuestion, estos suelos
se formaron sobre material glaciar pleistocénico y tienen una textura que va de franco limoso a franco
arenoso.

Por otro lado, los suelos que se desarrollan en los sitios mésicos y himedos se conocen como
Andisoles. Segun la clasificacion del USDA, estos suelos se generan a partir de la meteorizacion de
cenizas y vidrios volcéanicos, y se caracterizan por sus 'propiedades dndicas'. Esto significa que contienen
minerales de corto rango, como alofan, imogolita o ferrihidrita, junto con complejos organometalicos
(Soil Survey Staff 2022). Estas caracteristicas dan como resultado una baja densidad aparente (< 0,9 g
cm™), alta retencion de fosfatos (> 85 %), altos niveles de aluminio de intercambio, pH 4cido y favorecen
la acumulacion y estabilizacion de materia organica (Soil Survey Staff 2022; CIREN 2005; Soto et al.
2022).



2.2 Tratamiento silvicultural en los sitios

Los sitios estan divididos en 3 bloques, cada bloque se compone de 3 parcelas de 1.600 m?
establecidas en 2019 (Soto ef al. 2021). Dentro de cada bloque, una parcela se establecid sin manejo
silvicola (testigo), mientras que las otras dos parcelas fueron sometidas a cortas de seleccion,
implementadas en dos intensidades distintas (fuerte y suave). Estas intervenciones se realizaron durante

el verano del afio 2020.

o Testigo: Sin manejo silvicola, parcela control.
. Manejo de alta intensidad: Rodales intervenidos a través de corta de seleccion individual usando

el método BDq (Guldin 1991). Ensayo de cosecha con un area basal residual de 35 m?/ha, dejando un

diametro limite de 60 cm, con un valor q de 1,6.

o Manejo de baja intensidad: Condicion de corta de seleccion individual usando el método BDq,

dejando un area basal de 45 m*ha, con un didmetro limite de 60 cm y con un valor q de 1,6.

2.3 Recoleccion de muestras

En cada parcela se establecieron 5 puntos aleatoriamente, para tener una mejor representatividad.
Con la ayuda de un barreno (Eijkelkamp, 04.01.SB) se extrajo una muestra de suelo por punto, a 20 cm
de profundidad. Luego se almacenaron en bolsas herméticas por parcela, etiquetando el lugar y la parcela

correspondiente, obteniendo 27 muestras.

2.4  Anadlisis tasa de respiracion (produccion de CQO:) y determinacion de respiracion

microbiana del suelo

La respiracion por evolucion del CO: se mididé utilizando un respirdmetro multicanal
automatizado y un sistema de intercambio de gases multimuestra EGA60 (ADC Bioscientific Ltd). De
acuerdo con Lagos et al. (2026), se pesaron 30 g del suelo secado al aire y tamizado y se ajustaron al 60
% de la capacidad de retencion de agua y se colocaron inmediatamente en una columna de ensayo a

temperatura de laboratorio (23 + 1°C) durante una pre-incubacion por 48 horas. Luego, el flujo de CO2
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de las muestras en las columnas se midieron al inicio de la incubacién, (tiempo 0), seguido a 2 horas
(tiempo 2 h), y a las 24 horas de incubacion (tiempo 24 h) a temperatura constante (22° C) y flujo de aire
(120 umol/s.1; tiempo de toma de aire 45 s, tiempo valido de toma de aire 10 s). La prueba de respiracion
se realizo en triplicados con una columna de control (sin muestra de suelo). E1 CO: (en ppm) resultante
se convirtid en masa seca de la muestra en funcion del contenido real de humedad. La tasa de respiracion
microbiana del suelo (RMS) se calcul6 como la cantidad de CO: en pg por gramo de suelo seco por hora.
Ademas, el C microbiano del suelo (CMS) se calculé segun Anderson y Domsch (1978) en suelo

incubado a 22 °C usando la siguiente ecuacion:

X = 40R + 0.37 []

Esta ecuacion estima la concentracion de CCMS (X), en C-mic. por gramo del suelo seco, en
funcion de la tasa de respiracion microbiana del suelo, R, en pg C por gramo de suelo seco por hora.

Considerando el flujo, la temperatura y el tiempo, la formula general es la siguiente:

1
masa suelo seco (g)

BM = 40,04 @ * Qn * :%Tl x0,0000224 * 3600 * +0,37 2]

Donde,

. BM= Biomasa microbiana del suelo, expresada en pg C-g* de suelo seco.
o # = es el cambio neto de concentracién de COs..

. Qn = es el flujo de gas en condiciones estandar.

. p, T = son la presion (mbar) y temperatura (K) reales.

. pn, Tn = son la presion estandar de referencia y la temperatura estandar.

. 0,0000224 y 3600 = son los factores de conversion de unidades.

o 0,37 = es el ajuste final para C microbiano total.

2.5  Analisis de C organico soluble

El carbono organico soluble en el suelo incluye diferentes fracciones que varian en su
disponibilidad bioldgica. Por esta razon, en este estudio se realizaron dos métodos de extraccion con el
objetivo de explorar el comportamiento de ambas metodologias para caracterizar el carbono orgénico
soluble en los suelos analizados. De esta forma, se aplico tanto la extraccién con agua caliente, que

11



permite recuperar un rango mas amplio de carbono soluble, como la extraccion usando sulfato de potasio

(K2S0s), que esta mas relacionada con fracciones mas labiles y con la biomasa microbiana.

2.5.1 C soluble extraible con agua caliente

Para este objetivo se utilizaron las muestras de suelo tamizadas (<2 mm). En frascos de pléstico,
se pesaron 5 g de suelo seco y se adicionaron 50 mL de agua destilada. Los frascos se colocaron en “bafio
Maria” a 60 °C durante 18 h. Transcurrido este tiempo, las muestras se agitaron durante 30 min para
garantizar la homogeneizacion del extracto. Posteriormente, se procedio a separar la fase sdlida mediante
filtracion, recuperando el extracto liquido en recipientes limpios para su posterior analisis quimico. Para
la valoracion, se pipetearon 4 mL del extracto y se colocaron en vasos precipitados, se afiadieron 1 mL
de dicromato de potasio y 5 mL de acido sulftrico concentrado seguido de 3 gotas de indicador
ortofenantrolina. Finalmente, se titularon con sulfato ferroso hasta observar el cambio de color

caracteristico, calculando el C organico soluble a partir del titulante consumido (Sadzawka et al. 2006).

2.5.2 C soluble extraible con sulfato de potasio (K2SO4)

Se pesaron 10 g de suelo tamizado en frascos de plastico y se afiadieron 50 mL de una solucion
de K2SO4 0,5 M. Las muestras se agitaron durante 30 min en agitador orbital; posteriormente, el
procedimiento de filtrado y valoracion fue idéntico al descrito para el método en agua caliente: se filtraron
los extractos, se pipetearon 4 mL, se afiadieron dicromato de potasio, acido sulfurico e indicador, y se
titularon con sulfato ferroso. El calculo de C organico soluble se baso en el volumen de titulante utilizado

(Vance et al. 1987).

2.5.3 Procesamiento de datos

Luego de obtener los voliimenes de titulante consumido, se convirtié ese volumen en masa de C
teniendo en cuenta la concentracion del agente oxidante y la equivalencia quimica del dicromato-ferroso.
La masa de C obtenida se escal6 al volumen total de extracto (50 mL) a partir del volumen analizado (4
mL), con lo cual se calcul6 la cantidad de C presente en todo el extracto. Dicho valor se normalizo luego
por los gramos de suelo inicialmente empleados (5 g para el método de agua caliente; 10 g para el método

con K>S0O4), obteniéndose asi la concentracion de C orgéanico soluble expresada en mg C g de suelo.
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Finalmente, para la interpretacion de los resultados, ese valor se convirti6 a ppm (mg C kg™)

multiplicandose por el factor 1000. Este método se aplicé para las 27 muestras.

2.6 N mineral disponible

Se pesaron 5 g de suelo tamizado (< 2 mm) en frascos plasticos; luego se afadieron 50 mL de
solucion de cloruro de potasio 2 M, la cual extrajo las formas inorgdnicas de N (NH4*, NOs~ y NO2")
presentes en el suelo. Las muestras se agitaron durante 1 h en agitador orbital para asegurar una
extraccion completa. A continuacion, el extracto se filtrd. Del filtrado se pipetearon 5 mL y se
transfirieron a un matraz de destilacion, donde se incorporaron 1 g de 6xido de magnesioy 1 g de aleacion
de Devarda. Estos reactivos permitieron convertir cuantitativamente las formas de N inorganico en
amoniaco, que se destilé por arrastre de vapor. El matraz se conectd al sistema de destilacion y el
amoniaco se arrastrd hasta otro matraz que contenia una solucién de acido borico con indicador, donde
se retuvo formando iones de amonio (Sadzawka et al. 2006).

El contenido del matraz receptor se tituld con solucidon estandar de acido sulfurico 0,001 M hasta
que el indicador cambi6 de color (de verde a rosado). El volumen de 4cido consumido se utiliz6 para

calcular la concentracion de N mineral disponible en la muestra.

2.6.1 Procesamiento de datos

Una vez restado el volumen del titulante correspondiente al blanco, el valor neto del titulante
(mL) se multiplico por el factor conversion constante (70). El valor obtenido se dividi6 por la masa de
suelo inicialmente extraida, expresando los resultados como nitrégeno mineral disponible en mg N kg™!

de suelo seco. Este procedimiento se aplico a un total de 27 muestras.

2.7 Analisis estadisticos

2.7.1 Analisis de correlacion

Se llevo a cabo un analisis de correlacion para determinar el grado de asociacion lineal entre la

tasa respiratoria, C microbiano de suelo, el C soluble (mediante los métodos de agua caliente y sulfato

de potasio) y el N mineral disponible.
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Para preparar los datos, se trabajo con los valores corregidos y posteriormente se calcularon los
promedios de las réplicas por parcela. En el caso de la tasa respiratoria y C microbiano de suelo, se
seleccionaron los datos de 2 h de incubacién, ya que en este periodo se observd la mayor
representatividad de la actividad microbiana debido a que entre las 1-2 h la respiracion tendid a
estabilizarse. Los datos se analizaron considerando su sitio y tipo de manejo correspondientes. Para medir
la relacion y el ajuste entre las variables, se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Para cada
par de variables analizadas, se calculd el coeficiente de determinaciéon R? y su valor p asociado,

considerando estadisticamente significativas las relaciones con un nivel de significancia < 0,05.

2.7.2  Analisis de componentes principales (PCA)

Se realizd un andlisis de componentes principales (PCA) para evaluar como se relacionaban las
distintas variables y para identificar patrones de agrupamiento entre la actividad bioldgica del suelo y las
condiciones ambientales y funcionales en los sitios.

En el caso de la tasa respiratoria y C microbiano de suelo, se utilizaron los valores que
correspondian a 2 h de incubacion, siguiendo el mismo enfoque metodoldgico que se aplicéd en el analisis
de correlacion. Estas variables se complementaron con datos de N mineral y de C soluble.

Ademas, para robustecer el andlisis multivariado, se incluyeron variables externas como la tasa
de descomposicion (k) y el factor de estabilizacion (S), asi como parametros microclimaticos y
estructurales; estos fueron la temperatura y humedad del suelo, el indice de area foliar (LAI) y la apertura
de dosel. Todos estos datos adicionales fueron obtenidos del estudio realizado en las mismas parcelas

experimentales por Soto (2025).
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3. RESULTADOS

3.1  Tasa respiratoria de bosques manejados y no manejados

Con el fin de evaluar la respiracion del suelo en bosques de lenga bajo distintos manejos
silviculturales, se midi6 la tasa respiratoria en los tres sitios (humedo, mésico y seco) y en tres tipos de
manejo (testigo, manejo de baja y de alta intensidad). Las mediciones se hicieron a las 0, 2 y 24 h.

Las figuras muestran los promedios de las tres parcelas y su variabilidad para cada combinacioén
de sitio y manejo, lo que facilita identificar los patrones generales relacionados con el gradiente climatico
y la intensidad del manejo. Esta estructura permite interpretar de manera ordenada si las diferencias
observadas se deben al sitio, al manejo o la interaccion entre ambos.

A continuacion, se detallan los resultados especificos para cada tiempo de medicion:

3.1.1 Tasarespiratoriaa O h

En el sitio himedo, la tasa respiratoria fue la mas alta de los tres lugares estudiados (figura 2). En
este sitio se observo un aumento del 2,5 % al pasar del testigo al manejo suave, y luego un incremento
adicional del 5,7 % al ir del manejo suave al manejo fuerte. En el sitio mésico, la respiracion se mantuvo
en un nivel intermedio; y al comparar los tratamientos, se observo una disminucion del 2,6 % del testigo
al manejo suave y una disminucion de 3,8 % hacia el manejo fuerte. Por otro lado, el sitio seco mostro
la menor tasa respiratoria, registrandose una caida del 1,3 % del testigo al manejo suave y una
disminuciéon del 2,8 % del manejo suave al manejo fuerte. Estas variaciones porcentuales entre
tratamientos no fueron estadisticamente significativas.

Los tres sitios fueron distintos entre si en los manejos suave y fuerte (A, B y C). Por otro lado, la

interaccion entre sitio y tipo de manejo no fue estadisticamente significativa (p = 0,476).
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Figura 2. Promedio de tasa respiratoria (£ error estandar) a las 0 h en tres sitios bajo diferentes tipos de
manejo. El valor p muestra la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,476). Las letras mayusculas sefialan
diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras minusculas indican diferencias entre los

manejos (en el mismo sitio), de acuerdo con la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

3.1.2 Tasarespiratoriaa?2 h

Luego de 2 h, la tasa respiratoria en el sitio himedo continu6 siendo la mas alta (figura 3). Se
observo un aumento del 7,9 % al pasar del testigo al manejo suave, y luego un incremento adicional del
0,3 % al cambiar del manejo suave al manejo fuerte. En el sitio mésico, la respiracion se mantuvo en un
nivel intermedio; se registré un aumento del 3,3 % del testigo al manejo suave, pero luego hubo una
disminucién del 7,4 % al ir del manejo suave al manejo fuerte. Por otro lado, el sitio seco mostr6 la menor
tasa respiratoria; aqui, se observo un aumento del 5,4 % del testigo al manejo suave, seguido de una baja
del 7,5 % al cambiar del manejo suave al manejo fuerte.

Los tres sitios fueron distintos entre si en la respiracion basal luego de 2 h, en los manejos suave

y fuerte (A, B y C) y no hubo interaccion entre sitio y tipo de manejo (p = 0,554), ni diferencias

significativas entre los manejos dentro de un mismo sitio
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Figura 3. Promedio de la tasa respiratoria (+ error estandar) a las 2 h en tres sitios bajo diferentes tipos
de manejo. El valor p muestra la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,554). Las letras mayusculas
indican diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras minusculas sefialan diferencias

entre los manejos (en el mismo sitio), segin la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

3.1.3 Tasa respiratoria a 24 h

Después de 24 h de medicion (figura 4), se observo que la tasa respiratoria siguié la misma
tendencia observadas en los tiempos 0 y 2 h. En el sitio hlimedo, la tasa respiratoria fue la mas elevada,
con un incremento del 6,1 % al cambiar del testigo al manejo suave. En el sitio mésico, se observo un
incremento del 5,1 % del testigo hacia el manejo suave, aunque hubo una disminucién del 1,9 % al pasar
del manejo suave al manejo fuerte. En el sitio seco, se aprecié una baja del 1,7 % al ir del testigo al
manejo suave, ademas de una disminucion del 2 % al cambiar del manejo suave al manejo fuerte. No se
encontraron diferencias significativas entre manejos (p > 0,05).

Los sitios himedo, mésico y seco fueron estadisticamente distintos entre si en los manejos suave
y fuerte, mientras que en el tratamiento testigo no se observaron diferencias significativas entre los sitios

seco y mésico. La interaccion entre sitio y tipo de manejo no fue estadisticamente significativa (p =
0,748).
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Figura 4. Promedio de la tasa respiratoria (£ error estdndar) a las 24 h en tres sitios bajo diferentes tipos
de manejo. El valor p indica la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,748). Las letras maytsculas marcan
diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo), y las letras mintsculas indican diferencias entre los

manejos (en el mismo sitio), segiin la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

Para complementar la evaluacion de la tasa respiratoria del suelo, se evalu6 el C microbiano de
suelo con mediciones a 0, 2 y 24 h. A continuacidn, se detallan los resultados especificos para cada

momento de medicion:

3.1.4 C microbiano de sueloa 0 h

C microbiano de suelo en el sitio humedo fue la més alta de los tres lugares (figura 5). Se observo
un incremento del 2,5 % al pasar del testigo al manejo suave, y luego un aumento adicional del 1,4 % al
cambiar de manejo suave a manejo fuerte. En el sitio mésico, la biomasa se mantuvo en un nivel
intermedio; se registré un aumento del 2,6 % del testigo al manejo suave, pero una disminucion del 3,8
% al cambiar de manejo suave a manejo fuerte. En el sitio seco, la biomasa fue la mas baja; hubo un
aumento del 4,7 % al pasar del testigo al manejo suave, pero una caida del 10,6 % al cambiar de manejo
suave a manejo fuerte. No se detectaron diferencias significativas entre las distintas intensidades de
manejo (p > 0,05).

Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en los manejos testigo y suave entre
sitios, pero si en el manejo fuerte, donde la biomasa microbiana del sitio hiimedo fue significativamente
mayor que en los sitios seco y mésico. La interaccion entre sitio y tipo de manejo no fue estadisticamente

significativa (p = 0,923).
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Figura 5. Promedio del C microbiano de suelo (+ error estandar) a las O h en tres ubicaciones bajo
diferentes tipos de manejo. El valor p indica la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,923). Las letras
mayusculas indican diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras mintsculas

representan diferencias entre los manejos (en el mismo sitio), segun la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

3.1.5 C microbianodesueloa2h

El mayor contenido de C microbiano del suelo se registro en el sitio himedo (figura 6). Se observo
un aumento del 12,8 % al pasar del testigo al manejo suave, pero también se registrd una reduccion del
5 % al cambiar de manejo suave a manejo fuerte. En el sitio mésico, la biomasa estuvo en un nivel
intermedio: se registrd un incremento del 2,9 % al ir del testigo al manejo suave y una disminucion del
7,4 % al pasar del manejo suave al manejo fuerte. Mientras que, en el sitio seco, que present6 la menor
C microbiano de suelo, se report6 una baja del 10,5 % al ir del testigo al manejo suave, pero luego un
aumento del 4,1 % al cambiar del manejo suave al fuerte. Solo en el sitio himedo se observaron
diferencias significativas, donde el manejo suave fue mayor que el testigo, y el manejo fuerte tuvo un
valor intermedio.

En cuanto a los sitios, el testigo no mostrd variaciones entre ellos, mientras que, en el manejo
suave, los tres sitios si presentaron una diferenciacion significativa. En el manejo fuerte, el sitio himedo
tuvo valores mas altos de biomasa microbiana que el mésico y el seco. La interaccion entre el sitio y el
tipo de manejo no resulto ser estadisticamente significativa (p = 0,102), asi que las diferencias observadas

deben interpretarse de manera independiente para cada factor.
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Figura 6. Promedio del C microbiano de suelo (£ error estandar) a las 2 h en tres sitios bajo diferentes
tipos de manejo. El valor p muestra la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,102). Las letras mayusculas
sefalan diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras mintisculas indican diferencias

entre los manejos (en el mismo sitio), de acuerdo con la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

3.1.6 C microbiano de suelo a 24 h

En el sitio himedo, C microbiano de suelo se mantuvo en su nivel mas alto, aunque notamos una
ligera disminucion del 2 % al pasar del testigo al manejo suave (figura 7). Por otro lado, en el sitio mésico,
la biomasa subio un 1,7 % al cambiar del testigo al manejo suave, pero luego bajo un 1,9 % al moverse
del manejo suave al manejo fuerte. En el sitio seco, se observéd un incremento del 6,7 % al cambiar del
testigo al manejo suave, aunque luego hubo una caida del 6 % al pasar del manejo suave al manejo fuerte.
No se encontraron diferencias entre los manejos dentro de ningun sitio (p > 0,05).

La interaccion entre el sitio y el manejo no tuvo un impacto significativo (p = 0,717), lo que
sugiere que C microbiano de suelo mostrd patrones bastante parecidos entre los diferentes manejos. Al
comparar los sitios, se observaron diferencias en el testigo y en el manejo fuerte, donde el sitio himedo
present6 valores significativamente mas altos que los sitios mésico y seco, los cuales no difirieron entre

si. En el manejo suave, no se evidenciaron patrones claros que permitieran separar los sitios.
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Figura 7. C microbiano de suelo promedio (+ error estandar) a las 24 h en tres lugares, cada uno bajo
diferentes tipos de manejo. El valor p indica la interaccion entre el sitio y el manejo (p = 0,717). Las
letras mayusculas resaltan las diferencias entre los sitios que estan bajo el mismo manejo, mientras que
las letras minusculas muestran las diferencias entre los manejos dentro del mismo sitio, segun la prueba

HSD de Tukey (p < 0,05).

3.2 C soluble y N mineral disponible

3.2.1 C soluble extraible con método de agua caliente

En el sitio mésico, las parcelas testigo mostraron valores altos en comparacion con los otros sitios,
se observo un incremento del 1,6 % al pasar de testigo a manejo suave, y una disminucion del 4,8 %
hacia el manejo fuerte (figura 8). En el sitio humedo, se registré un aumento del 17,9 % desde testigo a
suave, seguido de una disminucion del 6,4 % hacia el manejo fuerte. Para el sitio seco, se evidenciaron
los valores méas bajos; desde el manejo testigo a suave, la concentracion disminuy6 un 21 %, mientras
que con el manejo fuerte hubo un incremento del 31 %. No se encontraron diferencias entre los manejos
en ninguno de los sitios, lo que respalda que no hay efectos significativos del manejo (p > 0,05).

Segun el analisis post-hoc, no hubo diferencias entre los sitios en el testigo y el manejo fuerte. En
cambio, en el manejo suave, el sitio seco tuvo valores significativamente mas bajos en comparacioén con
los sitios mésico y himedo. La interaccion entre el sitio y el tipo de manejo no mostro ser

estadisticamente significativa (p = 0,189).
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Figura 8. Promedio del C soluble en agua caliente (& error estandar) en tres sitios bajo diferentes tipos
de manejo. El valor p muestra la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,189). Las letras mayusculas
sefalan diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras mintisculas indican diferencias

entre los manejos (en el mismo sitio), de acuerdo con la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

3.2.2 C soluble extraible con sulfato de potasio (K2SO4)

El analisis post-hoc mostr6 que en el testigo y el manejo suave no hubo diferencias entre los tres
sitios (figura 9). En cambio, en el manejo fuerte, el sitio seco presentd los valores de carbono soluble
mas bajos, siendo significativamente menor que en los sitios mésico y humedo. No se detectaron
diferencias entre manejos dentro de ningun sitio (p > 0,05). La interaccion entre el sitio y el tipo de

manejo no fue significativa (p = 0,305).
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Figura 9. Promedio del C soluble extraible con sulfato de potasio (+ error estdndar) en tres sitios bajo
diferentes tipos de manejo. El valor p muestra la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,305). Las letras
mayusculas sefialan diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras minusculas indican

diferencias entre los manejos (en el mismo sitio), de acuerdo con la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).
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3.2.3 N mineral disponible

Los valores mas altos de N mineral disponible se encontraron en el sitio himedo, con un aumento
del 10,3 % al pasar del manejo testigo al suave, y del 10,9 % hacia el manejo fuerte (figura 10). En el
sitio mésico, se registré un incremento del 25,3 % del testigo al manejo suave, mientras que no hubo
variaciones hacia el manejo fuerte. En el sitio seco, hubo un aumento del 18,7 % desde el testigo al
manejo suave, aunque se observé una disminucién del 1,1 % al llegar al manejo fuerte. No se encontraron
diferencias entre los manejos de cada sitio (p > 0,05).

El andlisis post-hoc revel6 un patrén claro entre los sitios: en el manejo testigo y en el manejo
fuerte, el sitio humedo present6 valores significativamente mas altos que el sitio seco, mientras que el
sitio mésico mostro6 valores intermedios y no siempre difirid del sitio hiimedo. En el manejo suave, no se
evidenciaron diferencias significativas entre sitios. La interaccion entre el sitio y el tipo de manejo no

fue estadisticamente significativa (p = 0.982).
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Figura 10. Promedio del N mineral disponible (& error estandar) en tres sitios bajo diferentes tipos de
manejo. El valor p muestra la interaccion entre sitio y manejo (p = 0,982). Las letras mayusculas sefialan
diferencias entre los sitios (bajo el mismo manejo) y las letras mintsculas indican diferencias entre los

manejos (en el mismo sitio), de acuerdo con la prueba HSD de Tukey (p < 0,05).

3.3  Relaciones entre la respiracion del suelo, el C soluble y el N disponible

Con el fin de evaluar como la actividad microbiana del suelo se relaciona con la disponibilidad
de nutrientes y sustratos, analizamos las conexiones entre la tasa respiratoria del suelo (medida a las 2 h)
y las fracciones de C organico soluble (obtenido con agua caliente y con K2SO4), ademds del N mineral

disponible. Estas relaciones fueron analizadas en los tres sitios diferentes (himedo, mésico y seco) y en
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relacion con los tres tipos de manejo (testigo, suave y fuerte), con el objetivo de encontrar patrones
comunes y posibles dependencias entre variables clave del suelo.

Las figuras muestran las tendencias y la dispersion de los datos para cada relacion que evaluamos,
esto ayuda a interpretar tanto la direccién como la intensidad de la relacion entre la respiracion y los
recursos disponibles del suelo. Ademas, el anélisis multivariado usando PCA retne todas las variables
medidas, facilitando visualizar el como se distribuyen los sitios y los tipos de manejo en funcién de su
similitud, asi como cudles son las variables que explican mas esa variacion.

En conjunto, estos andlisis nos permiten determinar si la respiracion del suelo esta ligada al
contenido de C soluble y al N mineral, y si esas relaciones son lo suficientemente fuertes como para
reflejar procesos consistentes a lo largo del gradiente climatico y de manejo.

A continuacion, se detallan los resultados especificos para cada correlacion y para el analisis

multivariado:

3.3.1 C soluble extraido con agua caliente

Se observo una relacion lineal positiva y significativa desde el punto de vista estadistico entre el
carbono soluble extraido en agua caliente y la tasa respiratoria del suelo (p = 0,003, figura 11A). El
coeficiente de Pearson mostr6 una asociacion moderada (r = 0,55), y el coeficiente de determinacion (R?
=0,30) indico que el 30 % de la variabilidad en la respiracion basal puede atribuirse al carbono soluble,
aun dentro del contexto de alta variabilidad inherente a los ecosistemas templados australes (figura 11A).
Visualmente, se observo un patron claro en relacion con el gradiente climatico, el sitio himedo tuvo los
valores mas altos de carbono y respiracion; el mésico se situd en un rango intermedio; y el sitio seco se
agrupé en los valores mas bajos (figura 11). Aunque hay cierto solapamiento entre los sitios, el orden
general es evidente. Por otro lado, el tipo de manejo no mostrd un patron claro, ya que las diferentes
formas se distribuyeron sin una separacion coherente.

Para la biomasa microbiana, su relacion con el carbono soluble también fue positiva, pero su
significancia estadistica fue un poco marginal (p = 0,056), con un coeficiente de Pearson mas bajo (r =
0,37) y un R? igualmente bajo (0,14), lo que sugiere que el carbono soluble solo explica una porcion
limitada de la variacion en la biomasa microbiana (figura 11B). La dispersion de puntos alrededor de la
linea de ajuste fue bastante amplia, reflejando una mayor variabilidad no explicada.

El gradiente climatico, de nuevo, mostré un patron general reconocible, con el sitio seco

agrupandose en valores bajos de biomasa y carbono, aunque con mas solapamiento que en el caso de la
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respiracion. No se vio un efecto claro del tipo de manejo sobre la distribucion de los puntos. También, la

banda de incertidumbre se ampli6 a niveles mas altos de biomasa, sugiriendo que el modelo tiene menor

precision en ese rango (figura 11B).
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Figura 11. Relacion entre la tasa respiratoria media (A) y C microbiano de suelo (B) (medidas a 2 h) con
el C soluble en agua caliente en tres sitios y tres tipos de manejo. Cada punto representa una parcela; los
colores indican los distintos sitios (seco, mésico y humedo) y las formas el tipo de manejo (testigo, suave
y fuerte). Las lineas negras muestran la tendencia lineal ajustada mediante un modelo simple, mientras

que las bandas grises representan su intervalo de confianza del 95 %.

3.3.2 C soluble extraible con sulfato de potasio

En la tasa respiratoria, se observo una relacion lineal positiva y significativa entre la tasa
respiratoria y el C soluble (p < 0,001, figura 12A). El coeficiente de Pearson mostré una asociacion
moderada (r = 0,63), mientras que el coeficiente de determinacion (R? = 0,40) sugiere que cerca del 40
% de la variabilidad en la tasa respiratoria se puede atribuir al C soluble que se extrae con sulfato de

potasio, a pesar de la alta variabilidad natural propia de los ecosistemas templados del sur.
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Visualmente, el gradiente climatico mostrdé un patréon claro, los sitios himedo y mésico se
ubicaron en los rangos medios y altos de C y respiracion, con un cierto solapamiento entre ambos. Por
otro lado, el sitio seco se agrupo en los valores mas bajos de estas dos variables. No se observé un patron
evidente en el manejo, ya que las categorias se distribuyeron sin un orden claro dentro de cada sitio
(figura 12A).

En cuanto a C microbiano de suelo, la relacion con el C soluble también fue positiva, aunque
marginalmente significativa (p = 0,053, figura 12B). El coeficiente de Pearson indicé una asociacion mas
débil (r = 0,38), y el coeficiente de determinacion (R? = 0,14) mostrd que esta variable solo explica una
pequefia parte de la variacion en la biomasa. La dispersion alrededor de la linea de tendencia fue amplia,
reflejando una mayor variabilidad que no se explica por el modelo.

El gradiente climatico se repitiod, con el sitio seco concentrandose en valores bajos de biomasa y
C, aunque hubo mas solapamiento entre sitios en comparacion con la respiracion. Al igual que antes, el
tipo de manejo no mostr6 un patrén claro. Ademas, la banda de incertidumbre del modelo se ensanchd

hacia los valores mas altos de biomasa, lo que indica una menor precision del ajuste en ese rango.
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Figura 12. Relacion entre la tasa respiratoria media (A) y C microbiano de suelo (B) (medidas a 2 h) con
el C soluble extraible con sulfato de potasio (K2SO4) en tres sitios y tres tipos de manejo. Cada punto
representa una parcela; los colores indican los distintos sitios (seco, mésico y humedo), y las formas
corresponden al tipo de manejo (testigo, suave y fuerte). Las lineas negras muestran la tendencia lineal

ajustada mediante un modelo simple, mientras que las bandas grises representan su intervalo de confianza
del 95 %.
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3.3.3 N mineral

En la tasa respiratoria, se encuentra una clara relacion positiva y significativa entre la respiracion
y el N mineral disponible (p < 0,001, figura 13A). El coeficiente de Pearson mostrd una asociacion
moderada (r = 0,67), y el coeficiente de determinacion (R? = 0,44) indic6 que aproximadamente el 44 %
de la variabilidad en la tasa respiratoria puede explicarse por los niveles de N mineral, aunque hay que
tener en cuenta la alta variabilidad natural que suelen tener los suelos de los bosques templado-australes.
Visualmente, el gradiente climatico se reflej6 igualmente de manera clara, el sitio himedo tuvo los
valores mas altos tanto de respiracion como de N; el sitio mésico ocup6 un lugar intermedio y el sitio
seco se agrupd en los niveles mas bajos de ambas variables. En contraposicion, el tipo de manejo no
mostrd un patron claro, ya que las diferentes categorias se distribuyeron de manera dispersa dentro de
cada sitio.

Respecto a C microbiano de suelo, también se present6 una relacion lineal positiva, significativa,
aunque mas débil (p = 0,007, figura 13B). El coeficiente de Pearson fue menor que el de la respiracion
(r=0,51), y el coeficiente de determinacion (R? = 0,26) sugiere que el N mineral solo explica un 25 %
de la variacion en C microbiano de suelo.

El patron climatico se repitid, el sitio himedo tendid a concentrarse en los valores altos de
biomasa y N, el mésico ocupd posiciones intermedias y el sitio seco se ubicd en rangos bajos. Sin
embargo, el solapamiento entre sitios fue més pronunciado que en el caso de la respiracion. De manera
similar, el tipo de manejo no mostr6 un patron evidente, y la dispersion de los puntos alrededor de la
linea de ajuste fue considerable, coherente con el valor moderado del coeficiente de determinacion, lo
que indica que una fraccidon importante de la variabilidad del C microbiano no es explicada inicamente

por el N mineral disponible.
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Figura 13. Relacion entre la tasa respiratoria media (A) y C microbiano de suelo (B) (medidas a 2 h) con
el N mineral en tres sitios y tres tipos de manejo. Cada punto representa una parcela; los colores indican
los distintos sitios (seco, mésico y himedo), y las formas corresponden al tipo de manejo (testigo, suave
y fuerte). Las lineas negras muestran la tendencia lineal ajustada mediante un modelo simple, mientras

que las bandas grises representan su intervalo de confianza del 95 %.

3.3.4 Analisis de componentes principales (PCA) segun el sitio

El analisis de componentes principales mostrd que el 67 % de la varianza total acumulada se
explica por los dos primeros ejes (figura 14). El primer componente (PC1) capturé un 46,2 % de la
variabilidad. En este eje, las variables como temperatura del suelo, apertura de dosel, tasa respiratoria, N
disponible y C soluble se proyectaron hacia el lado positivo (derecha). En cambio, hacia el lado negativo
(izquierda) se encontraron principalmente la humedad del suelo y el indice de area foliar (LAI), mientras
que la tasa de descomposicion (k) se asocid también al lado positivo del eje PC1.

En cuanto al segundo componente (PC2), que explica el 20,8 % de la varianza restante, esta
relacionado principalmente con la variacion vertical de ciertas variables estructurales y
microambientales. Notar que el factor de estabilizacion (s) se oriento casi en perpendicular a muchas de
las variables que afectan el funcionamiento biogeoquimico del suelo.

En cuanto a la distribucion espacial de los sitios, se not6 una clara separacion a lo largo del PC1.
Las parcelas del sitio seco (elipse naranja) se agruparon hacia el lado negativo del eje PC1, asociandose
principalmente a menores valores de C, N y actividad biologica. Por otro lado, las parcelas del sitio
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humedo (elipses verdes) se ubicaron hacia el lado positivo del eje, relacionadas con mayores valores de
respiracion, biomasa microbiana, C soluble y N disponible. EL sitio mésico (elipses azules) se posiciond

en una zona intermedia del gradiente, mostrando una superposicion parcial con ambos extremos

Sitio

® Mésco

® Himedo

PC2 (20.8%)

PC1 (46.2%)

Figura 14. Ordenamiento multivariado de las variables evaluadas segun el sitio. El grafico del analisis
de componentes principales (PCA) muestra la dispersion de las parcelas (puntos) coloreadas segun el
sitio: seco (naranja), mésico (azul) y humedo (verde). Las elipses representan el intervalo de confianza
del 95 % para cada grupo y los vectores indican la direccion y magnitud de cada variable en la

conformacion de los ejes.

3.3.5 Analisis de componentes principales (PCA) seglin el manejo

Los dos primeros componentes principales, PC1 y PC2, explicaron el 67 % de la varianza total,
con cifras de 46,2 % y 20,8 %, respectivamente (figura 15). La distribucion de las parcelas segtn el tipo
de manejo no mostr6 una separacion evidente ni patrones claros de agrupamiento.

Las elipses de confianza de los tres grupos (testigo, suave y fuerte) se superpusieron en gran
medida, concentrandose principalmente en la zona central del grafico. No se observo una asociacion clara
de las variables con algtn tratamiento especifico, tanto las parcelas intervenidas como las de control se
distribuyeron de manera diversa a lo largo de los ejes, lo que sugiere que, seglin este analisis multivariado,

las variables evaluadas no lograron diferenciar los diferentes tipos de manejo silvicola.

29



Manejo

Tesiign

Suae

PC2 (20.8%)

x> Fuerle
= Raspiracion

B Dl
Humedad
| T Busle

)
PC1 (46.2%)

Figura 15. Ordenamiento multivariado de las variables evaluadas segun el tipo de manejo. El grafico del
Analisis de Componentes Principales (PCA) ilustra la dispersion de las parcelas (puntos) coloreadas
segun la intensidad de la intervencion: Testigo (gris), Manejo Suave (naranja) y Manejo Fuerte (azul).

Las elipses representan el intervalo de confianza del 95 % para cada grupo.

El aporte detallado de cada variable a la estructura del analisis se presenta en la cuadro 2. E1 PC1,
que explico el 46,2 % de la varianza total, se caracterizé principalmente por variables relacionadas con
el metabolismo del suelo y las condiciones edéficas. Entre ellas se incluyen la tasa respiratoria (14,7 %),
la tasa de descomposicion de hojarasca (14,4 %), el N mineral disponible (11,9 %), el factor de
estabilizacion (10,9 %), la humedad del suelo (10,7 %), el C soluble extraido con sulfato de potasio (10,5
%) y la temperatura del suelo (10,3 %). Todas estas variables configuraron un gradiente que distingue
los ambientes mas célidos y hiimedos, con mayor disponibilidad de nutrientes y actividad microbiana,
de aquellos que son mas frios, secos o que tienen menos C y N.

Por otro lado, el PC2, que explico el 20,8 % de la varianza, estuvo muy influenciado por el indice
de area foliar (37,8 %) y la apertura del dosel (37,0 %), junto con el C soluble extraible en agua (7,1 %).
En este eje, la humedad y la temperatura del suelo presentaron vectores orientados a una misma direccion,
indicando una respuesta en conjunto y no contrastante frente a las condiciones estructurales del dosel.
Este componente representa un gradiente estructural del dosel y de las condiciones microcliméaticas
asociadas, diferenciando areas con mayor cobertura y biomasa aérea de aquellas mas abiertas. Asi, se
puede entender que la variabilidad multivariada del ecosistema se determina, en gran medida, por la

interaccion entre la condicion climatica del suelo (PC1) y la estructura del bosque (PC2).
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Cuadro 2. Contribucion porcentual de cada variable a los dos primeros componentes principales (PC1 y
PC2) del analisis multivariado. El cuadro resume el aporte relativo de cada variable ambiental y bioldgica

a la estructura del PCA, indicando cuéles influyen con mayor peso en la formacion de los ejes.

Variable Descrincion PC1 - Contribucion PC2 - Contribucion
PCA P (%) (%)
o Tasa respiratoria
Respiracion medida a 2 horas 14,7 0,5
Tasa inicial de
k descomposicion de 14,4 4,3
hojarasca
Nitrégeno mineral
N Disp. disponible en el 11,9 0.3
suelo
s Factor de 10,9 0.1
estabilizacion
Humedad Humedad del suelo 10,7 5,1
Carbono soluble
C (Sulf) extraido con K>SOs4 10,5 1.9
T° Suelo Temperatura del 103 52
suelo
Carbono soluble
C (Agua) extraible en agua 78 71
. C microbiano
Biomasa medido a 2 horas 77 0.7
Dosel Apertura de dosel 0,8 37,0
LAI Indice de area foliar 0,4 37,8
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4. DISCUSION

4.1 Importancia del funcionamiento del suelo en bosques de lenga

Entender la dindmica de los suelos bajo bosques de Nothofagus pumilio (lenga) es fundamental
debido a su rol ecologico y climatico. Los suelos forestales componen uno de los mayores reservorios de
carbono terrestre (almacenan cantidades de C comparables o superiores a las de la atmoésfera) y la
respiracion del suelo representa un crucial flujo de CO: desde los ecosistemas forestales hacia la
atmosfera. La actividad microbiana del suelo regula procesos clave como la descomposicion de materia
organica y la mineralizacion de nutrientes, por lo que estudiar la respiracion del suelo y la biomasa
microbiana en bosques de lenga permite evaluar la resiliencia funcional del ecosistema, entendida como
la capacidad del suelo para mantener procesos biogeoquimicos esenciales bajo distintas condiciones
ambientales y manejos (Rodriguez-Souilla 2025; Holden y Treseder 2013). Estos bosques patagonicos
enfrentan presiones tanto por manejo forestal como por el cambio climatico, lo que puede alterar el

microclima del suelo y por ende, el funcionamiento ecologico del sistema (Promis et al. 2010).

4.2 Influencia del gradiente climatico en el suelo

Los resultados muestran que las tasas de respiracion del suelo, la biomasa microbiana y la
descomposicion de hojarasca siguen claramente el gradiente hidrico, siendo mayores en el sitio humedo,
intermedias en el sitio mésico y mas bajas en el sitio seco. Este patron indica que la disponibilidad de
agua constituye un factor determinante del metabolismo del suelo en estos bosques. En ecosistemas
templados, la humedad regula la difusion de sustratos y oxigeno en el perfil edafico, ademés de influir
en la actividad enzimatica y en la eficiencia metabolica microbiana (Moyano et al. 2013; Or et al. 2007).
A escala global, se ha demostrado que la precipitacion y la temperatura explican gran parte de la
variabilidad en la abundancia microbiana del suelo (Bradford ef al. 2016; Serna-Chavez et al. 2013), lo
que sugiere que el régimen hidrico actia como un controlador primario de los procesos bioldgicos
edaficos. En el andlisis multivariado, el gradiente climatico principalmente la humedad del suelo, junto
con la temperatura se presentdé como el principal factor diferenciador entre sitios, correlacionandose
positivamente con la respiracion, el carbono microbiano y la descomposicion. Esto indica que la

interaccion entre agua y temperatura delimita el potencial metabolico del suelo a escala de paisaje.

32



No obstante, es relevante considerar que este control climatico puede ser modulado por factores
locales. Por ejemplo, Bahamonde et al. (2018) encontraron que en bosques patagdnicos la historia de
manejo y los disturbios antropicos explicaron una gran parte de la variabilidad de las propiedades del
suelo, comparable al efecto que ejerce del clima. Asimismo, Frangi et al. (2016) destacaron que las
propiedades intrinsecas del sustrato (como la textura y profundidad del suelo) son variables importantes
que afectan la retencion de agua y la actividad biolégica en bosques de lenga de Tierra del Fuego,
independiente del clima inmediato. En otras palabras, aunque la disponibilidad de agua establece el
potencial biologico general, la manifestacion de procesos como la descomposicion y la respiracion
resulta de una interaccion compleja entre el clima, las propiedades locales del suelo y la de manejo del
sitio. En los sitios estudiados, esta interaccion se refleja de manera distinta en cada extremo del gradiente
climatico.

El sitio seco presentd las tasas mas bajas de respiracion del suelo y biomasa microbiana,
evidenciando una restriccion significativa del metabolismo microbiano impuesta por la escasez hidrica.
Ain cuando este sitio registrd temperaturas de suelo relativamente mas altas (lo que tedricamente
favoreceria la actividad biologica), la falta de humedad domind la respuesta ecoldgica. La baja actividad
en el sitio seco se asocia directamente con la limitada humedad del suelo, tal como mostré el PCA
ubicando a este sitio en el extremo de menor contenido hidrico y baja funcion biologica. Esta situacion
concuerda con estudios de ecosistemas patagonicos, donde la respiracion del suelo depende fuertemente
de la disponibilidad de agua (Peri ef al. 2015). La disminucion del contenido hidrico provoca estrés
osmotico en los microorganismos del suelo, haciendo que entren a estados latentes en lugar de destinar
energia al crecimiento y respiracion (Paul 2014; Schimel 2018). Ademads, la ausencia de una pelicula
continua de agua en los poros dificulta la difusion de los compuestos organicos hacia los microbios,
desconectando a los descomponedores de sus fuentes de sustrato (Or et al. 2007). Como resultado, puede
ocurrir una acumulacion de carbono orgdnico no procesado en el suelo pese a condiciones térmicas
favorables, tal como se ha documentado en ecosistemas aridos (Austin et al. 2004).

Estos mecanismos combinados explican por qué en el sitio seco, incluso bajo temperaturas
calidas, la actividad biologica esté¢ limitada por la escases de agua. Estudios de metaandlisis global
apoyan esta interpretacion: al disminuir la humedad del suelo, la actividad microbiana decrece de forma
no lineal hasta alcanzar umbrales criticos de potencial hidrico (aprox. —1,5 MPa) en que los procesos
biologicos practicamente se detienen debido a la inhibicion en la difusion de solutos (Manzoni et al.
2012). Consistentemente, investigaciones a nivel mundial indican que una mayor limitacion hidrica

reduce drasticamente la abundancia y actividad de los microorganismos del suelo (Delgado-Baquerizo
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et al. 2016; Maestre et al. 2015). Cabe destacar que, de mantenerse las proyecciones de cambio climatico
que apuntan a un aumento en la frecuencia e intensidad de las sequias, estas limitantes hidricas podrian
intensificarse ain mas, comprometiendo la capacidad de estos suelos para almacenar C y proveer otros
servicios ecosistémicos esenciales (Tucker et al. 2017). En este estudio, incluso en el sitio seco manejado,
no se detectaron diferencias significativas respecto al seco no manejado, lo que sugiere que la fuerte
aridez opac6 cualquier posible efecto del manejo, enfatizando que el agua es el factor de control
jerarquico dominante en este extremo del gradiente.

En contraste, el sitio himedo mostr6 las tasas mas altas de respiracion, biomasa microbiana y
descomposicion de hojarasca. Esta alta funcionalidad es consistente con un ambiente donde el agua no
limita la actividad de los descomponedores. Aunque las temperaturas del suelo fueron ligeramente mas
bajas en este sitio, la abundante humedad permiti6 mantener una comunidad microbiana activa y
numerosa. De hecho, en el extremo mas hiimedo del gradiente la ausencia de estrés hidrico parece
compensar las temperaturas mas frias, sosteniendo asi procesos bioldgicos (Bradford et al. 2016). Los
resultados respaldan observaciones previas de que la humedad del suelo puede ser un factor tan
importante como la temperatura para la respiracion microbiana en ecosistemas frios (Davidson y Janssens
2006). El agua es esencial para la hidrolisis enzimatica y el transporte de nutrientes hacia el interior de
las células; por lo tanto, aun si la temperatura fuera dptima, una carencia hidrica rapidamente entorpece
estos procesos (Schimel 2018). En el sitio humedo, al no existir esta limitante, los microorganismos
pueden operar cerca de su maximo potencial metabdlico.

Otro factor asociado al mayor dinamismo del sitio humedo es la calidad del sustrato,
particularmente la relacion carbono:nitrégeno (C:N). En condiciones de mayor disponibilidad hidrica, se
favorece la lixiviacion de compuestos orgéanicos solubles y se estimula la actividad microbiana, lo que
acelera la descomposicion de la materia organica y tiende a reducir la relacion C:N del suelo. En bosques
de Nothofagus, se ha observado que los sitios mas humedos presentan una mineralizacién de nitrogeno
mas eficiente (Bahamonde et al. 2012). Una menor relaciéon C:N implica que el nitrogeno no limita el
uso del carbono disponible, permitiendo sostener tasas respiratorias incluso bajo temperaturas
moderadas. En este contexto, la relacion positiva observada entre humedad del suelo, carbono
microbiano y descomposicion sugiere que, cuando el agua no es un limitante, el ecosistema optimiza
simultaneamente la actividad microbiana y la transformacién de la materia orgdnica. Este patron es
consistente con estudios que muestran que la precipitacion y la temperatura estructuran la abundancia
microbiana del suelo a escala global (Serna-Chavez et al. 2013), reforzando la idea de que las condiciones

ambientales, mas que la biomasa microbiana, determinan el funcionamiento continuo del sistema.
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El sitio mésico actud, como un ecotono entre los extremos seco y humedo. Sus valores de
humedad del suelo, respiracion, biomasa y descomposicion se ubicaron en un punto medio Yy,
correspondientemente, este sitio quedd posicionado hacia el centro de los ejes principales del PCA. Esto
refuerza la idea de que la funcionalidad del suelo no responde linealmente a una sola variable, sino que
surge de un equilibrio hidrico 6ptimo en un rango intermedio de disponibilidad hidrica (Manzoni et al.
2012). Es decir, existe un punto 6ptimo donde la humedad del suelo y la disponibilidad de oxigeno en
los poros alcanzan un balance que permite la actividad microbiana sostenida, sin caer en limitaciones por
ausencia de oxigeno ni por sequia (Or ef al. 2007). En el gradiente, el sitio seco ilustra la situacion de
limitacion por falta de agua, mientras que el humedo demuestra que la abundancia de agua favorece la
actividad pese a temperaturas mas bajas; el mésico representa un balance entre ambos extremos. Este
resultado enfatiza que la precipitacion (y la humedad del suelo asociada) es el factor que en ultima
instancia determina el potencial bioldgico en estos bosques, por sobre otras diferencias locales entre
sitios.

Si bien el clima moldea el marco general, factores edaficos propios de cada sitio modulaban la
disponibilidad hidrica efectiva. En los sitios estudiados difieren en tipo de suelo y textura, lo cual afecta
cuanto tiempo permanece utilizable el agua en el perfil. En el sitio seco, el suelo de origen glaciar (tipo
Inceptisol) posee textura franco-arenosa y menor materia orgénica, caracteristicas asociadas a una baja
capacidad de campo y escasa retencion de agua. Esto agrava la sequedad impuesta por el clima, ya que
el agua de lluvia drena mas rapidamente y queda menos humedad para los microorganismos (Brady y
Weil 2016; Hillel 2003). Por el contrario, en los sitios mésico y himedo predominan suelos de origen
volcénico (Andisoles) con texturas franco-limosas y alto contenido de materia organica. Estos Andisoles
exhiben una estructura porosa equilibrada (proporcion de macro y microporos) y una gran capacidad de
retener humedad (CIREN, 2005; Soto et al. 2022). La porosidad de los Andisoles, junto con su riqueza
orgénica, maximiza la disponibilidad de agua aprovechable por la biota en el sitio himedo. Por otro lado,
la textura mas gruesa y baja materia organica del Inceptisol del sitio seco restringe el almacenamiento
hidrico, exacerbando el estrés climatico sobre la comunidad microbiana (Saxton y Rawls 2006). Es
importante notar que este efecto modulador de las propiedades intrinsecas del suelo funciona dentro de
los limites fijados por el clima regional, en Ultima instancia, el gradiente de precipitacion a gran escala
establece el limite superior de humedad que cada sitio puede tener estacionalmente. Los resultados
obtenidos van en linea con patrones globales que relacionan el clima macro con las funciones del suelo
(Delgado-Baquerizo et al. 2016). Es decir, el gradiente climatico (precipitacion) emerge como el motor

principal de la actividad del suelo, mientras que las caracteristicas edaficas locales determinan la
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respuesta sitio-especifica dentro de ese marco climatico. Esta primacia del clima sobre factores locales
en el control del metabolismo del suelo concuerda con teorias de control jerarquico de ecosistemas

(Chaplin-Kramer et al. 2015).

4.3 Resiliencia de la actividad del suelo frente al manejo forestal

Un hallazgo destacado de este estudio es que no se detectaron diferencias significativas atribuibles
a la intensidad de manejo forestal en la actividad bioldgica del suelo. Las parcelas sin intervencion
(parcelas testigo) y aquellas sometidas a cortas de seleccion de baja y alta intensidad presentaron valores
muy similares de respiracion del suelo y C microbiano en cada sitio climatico. Los analisis univariados
no revelaron diferencias estadisticamente significativas en la tasa respiratoria ni en la biomasa
microbiana entre manejo “suave” y “fuerte”, ni tampoco respecto al testigo, dentro de cada sitio. De igual
manera, en el analisis de varianza no se encontraron interacciones entre los factores sitio y manejo para
ninguna de las variables medidas (p > 0,05). En el PCA, las parcelas manejadas y no manejadas quedaron
fuertemente solapadas, sin alguna separacion clara segtn el tipo de manejo. Estos resultados sugieren
que las intervenciones silvicolas evaluadas no alteraron de forma clara las condiciones del suelo ni la
comunidad microbiana a corto plazo. Es decir, bajo las condiciones de este estudio, los bosques de lenga
mostraron una resiliencia funcional del suelo frente a disturbios de manejo de baja a moderada intensidad.

La falta de efecto del manejo en estos sitios concuerda con lo observado en otros bosques
templados manejados con métodos de corta parcial. Holden y Treseder (2013) junto con James et al.
(2016) destacan que la tala rasa disminuye de manera importante el carbono microbiano en el suelo. En
cambio, las cosechas parciales o de seleccion no generan cambios significativos en este aspecto. Achat
et al. (2015) mencionan que esta diferencia se debe a que las cortas parciales preservan una buena parte
del dosel arboreo, lo que ayuda a evitar la compactacion del suelo y a mantener un microclima mas
parecido al de un bosque sano. De hecho, la retencion de cobertura ayuda a suavizar los aumentos de
temperatura y las pérdidas de humedad que, por lo general, se producen cuando se abre el dosel (Promis
et al. 2010). Ademas, la permanencia de hojarasca, raices finas y madera muerta bajo el dosel residual
provee un aporte continuo de sustrato organico a los microorganismos, amortiguando el impacto de la
extraccion de arboles sobre la biota del suelo. En las parcelas manejadas, la estructura remanente del
bosque probablemente mitigd los cambios microclimaticos post-cosecha, evitando fluctuaciones
extremas de temperatura o humedad en el suelo. Esta situacion permitid que la comunidad microbiana

no sufriera estrés abrupto tras las cortas, manteniendo niveles similares de actividad que el bosque sin
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manejo. De hecho, Soto (2025) reportd que, en estos sitios, las tasas de descomposicion de la hojarasca
no difirieron entre tratamientos de corta suave y corta intensa, reforzando la idea de que los organismos
descomponedores conservaron su funcionamiento a pesar de las intervenciones silvicolas.

Tanto la respiracion del suelo como la biomasa microbiana presentaron valores estadisticamente
similares en las parcelas sometidas a corta suave, corta fuerte y el testigo, lo que indica que, bajo las
condiciones evaluadas y en el corto plazo, las intervenciones silvicolas no generaron cambios detectables
en la actividad microbiana del suelo. En el PCA, la mayor variacion funcional entre parcelas estuvo
asociada al gradiente climatico, mientras que las parcelas se agruparon independientemente de su
tratamiento silvicola. Esto refuerza la nocion de que los factores a escala de paisaje (como el clima)
pueden opacar los efectos de perturbaciones locales de baja intensidad (Bradford ez al. 2014). En general,
estos resultados respaldan la idea de que los bosques de lenga presentan una alta resiliencia frente a las
practicas silvicolas que conservan parte del dosel, al menos en las intensidades de corta evaluadas. La
estabilidad observada en la comunidad microbiana del suelo y en procesos funcionales asociados
(respiracion, descomposicion de hojarasca, etc.) sugiere que estos ecosistemas logran absorber el
disturbio sin perder funcionamiento, probablemente gracias a la protecciéon microclimatica brindada por
la cobertura residual y a la rapida respuesta de la regeneracion natural que mantuvo la continuidad del
bosque tras la intervencion.

Es importante mencionar que esta conclusion se aplica a selecciones cortas de intensidad baja a
moderada bajo las condiciones que hemos evaluado. Esto no quiere decir que cualquier tipo de manejo
no tenga efecto; mas bien, dentro de un rango intermedio de retencion de cobertura arborea, se preservan
atributos ecoldgicos importantes del sistema. De hecho, en el drea mas seca no se encontraron diferencias
entre los tratamientos, probablemente porque la significativa escasez de agua que predomina hace que
no se noten efectos sutiles relacionados con el manejo. En este sentido, estudios han indicado que la
retencion variable de arboles en parches ayuda a conservar componentes tanto estructurales como
bioldgicos del ecosistema después de la cosecha, especialmente a través de los gradientes ambientales en
la region (Lencinas ef al. 2017). Los resultados aportan evidencia en ese sentido, a lo largo de un
gradiente ambiental, el clima prevalecio sobre el manejo en el control de la actividad bioldgica del suelo.
Esto concuerda con la perspectiva de jerarquia de controles ecosistémicos antes mencionada, donde
factores abidticos de escala mayor establecen los limites dentro de los cuales operan las influencias
locales (Chaplin-Kramer et al. 2015). Las practicas silvicolas evaluadas no disminuyeron la
funcionalidad del suelo, lo que es una buena noticia desde el punto de vista de manejo sustentable, sugiere

que los bosques de lenga pueden ser gestionados con cortas de seleccion manteniendo la salud del suelo,
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siempre que se conserven elementos estructurales (dosel parcial, cobertura organica) que mantengan el

microambiente.

4.4  Importancia del carbono labil y los nutrientes en la actividad microbiana del suelo

Mas alla de los factores climaticos y del manejo, estos resultados evidencian que la disponibilidad
de nutrientes en el suelo también influye en la actividad microbiana, aunque en segundo plano respecto
al agua. En particular, se observd una relacion positiva significativa entre el nitrogeno mineral disponible
en el suelo y la cantidad de C microbiano (biomasa microbiana) y, por ende, con la tasa respiratoria
asociada a esa biomasa, si bien esta correlacion presentd un coeficiente de determinacion bajo, indica
que una mayor disponibilidad de N inorganico esta asociada a comunidades microbianas ligeramente
mas grandes y activas. Es decir, disponer de mas N utilizable actia como un impulso nutricional para los
microorganismos, permitiéndoles aumentar su biomasa y respiracion. Esto es consistente con el
conocimiento general sobre la ecologia del suelo en bosques templados, donde las bajas tasas de
mineralizacion de N a menudo limitan tanto la productividad vegetal como la actividad microbiana. Por
ejemplo, en bosques frios y himedos puede acumularse abundante materia organica en el suelo, pero el
nitrogeno disponible resulta escaso, frenando los procesos biologicos (Binkley y Fisher 2012). En estos
sitios, todos presentaban un elevado contenido de carbono orgénico total en el suelo; sin embargo, es
probable que la fraccion labil de ese fuese menor en el sitio seco debido a su menor productividad
primaria. Esta menor disponibilidad de C 14bil, sumada a la escasez hidrica y de nutrientes, explica los
bajos niveles de respiracion y biomasa en el sitio seco hacia fines del verano. Por el contrario, en el sitio
mas himedo, la mayor disponibilidad de N mineral, junto con abundante humedad, permiti6 a la
comunidad microbiana equilibrar mejor sus requerimientos de C:N, resultando en un crecimiento
microbiano mayor (mas biomasa) y por tanto una tasa respiratoria mas elevada.

La observacion anterior refuerza la idea de que los microorganismos del suelo necesitan
simultdneamente fuente de energia (carbono) y nutrientes (nitrégeno) para sostener su crecimiento y
metabolismo. La actividad microbiana del suelo esta regulada por la disponibilidad conjunta de C y N,
donde el carbono orgénico suministra la energia metabdlica necesaria, mientras que el nitrogeno
constituye un requisito para la biosintesis de proteinas, enzimas y nueva biomasa celular (Paul y Clark
1996; Sinsabaugh ef al. 2009). En consecuencia, un incremento en la disponibilidad de N suele traducirse
en un uso mas eficiente del carbono disponible por parte de los microorganismos. Con suficiente N, las

bacterias y hongos pueden convertir un porcentaje mayor del carbono consumido en biomasa nueva en
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lugar de respirarlo como CO-, mejorando su eficiencia metabolica y acumulando mas biomasa por unidad
de C usado. Un enriquecimiento del suelo con N permite un aumento de la eficiencia en el uso del C por
parte de la comunidad microbiana, permitiéndole mantener una proporcion equilibrada de C:N en su
biomasa (Devevre y Horwath 2000). En este estudio no se manipulo el N, pero las diferencias entre sitios
respaldan esta tendencia, bajo mayor disponibilidad de N (sitios mésico y himedo), los microorganismos
aparentemente aprovecharon mejor el abundante C 1abil, intensificando la respiracion y elevando su
biomasa, mientras que con N escaso (sitio seco) quedd evidencia de limitacion en ambos frentes.

El analisis multivariado respalda la influencia combinada de estos recursos en la regulacion del
metabolismo del suelo. En el PCA, los vectores que representan el carbono organico soluble
(especialmente la fraccion extraida con K>SOs, indicativa de C labil disponible y del propio C
microbiano) y el nitréogeno mineral disponible quedaron orientados en la misma direccion que la tasa
respiratoria. Esto significa que las parcelas con mayor respiracion tendieron a tener simultdneamente mas
energia disponible (C labil facilmente utilizable) y mas nutrientes (N inorgdnico), lo cual favorece la
mineralizacion de la materia orgdnica y mejora la eficiencia metabolica de la comunidad microbiana al
optimizar el uso de los recursos. Asi, nuestros resultados enfatizan que la actividad biologica del suelo
no depende de un Uinico elemento, sino de un conjunto de recursos clave: agua, carbono 14bil y nutrientes
esenciales (principalmente N). En el sitio seco observamos el caso extremo de limitacion multiple,
escasez simultanea de agua y de sustratos labiles, lo que derivé en niveles bajos de respiracion y biomasa
microbiana a finales del verano. Evidencias previas en bosques templados apoyan esta interpretacion,
Rivas et al. (2009) reportaron que en suelos de N. obliqua las tasas de mineralizacion de C y N estaban
relacionadas con la actividad enzimadtica del suelo, dependiendo en gran medida de la disponibilidad de
sustratos organicos y humedad. De forma similar, estudios en ecosistemas aridos han mostrado que al
intensificarse el déficit hidrico se tienden a desacoplar los ciclos de nutrientes del suelo (C y N) debido
a lareduccion de la biomasa microbiana y a una disponibilidad desigual de recursos bajo estrés de sequia
(Delgado-Baquerizo et al. 2013). Este desacople ocurre porque los escases hidrica afecta la movilidad,
solubilidad y los procesos bioldgicos que transforman cada elemento, restringiendo su aprovechamiento
por los microbios. En conjunto, todos estos resultados sugieren que la biota del suelo responde
vigorosamente cuando cuenta con condiciones favorables de humedad y nutrientes, mientras que frente
a limitaciones multiples (agua, C y N escasos) su actividad se ve notablemente suprimida. En el contexto
del manejo forestal y la conservacion, estos hallazgos destacan la importancia de mantener la humedad
del suelo y la calidad del sustrato organico como estrategia para preservar la funcionalidad microbiana y

la salud de los suelos de bosques de lenga, especialmente bajo un clima en proceso de cambio.
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5. CONCLUSION

En conjunto, los resultados obtenidos llevan a rechazar parcialmente la hipotesis inicial de que la
respiracion del suelo se incrementa con la intensidad del manejo forestal y su interaccion positiva con la
precipitacion. Este estudio mostrd que en los bosques de Nothofagus pumilio de 1la Region de Aysén, la
funcionalidad del suelo esta mas influenciada por el gradiente climatico, donde la disponibilidad de agua
es el factor clave que moldea la tasa respiratoria, C microbiano de suelo y las tasas de descomposicion.
Al comparar la actividad bioldgica a lo largo de un gradiente seco, mésico y hiimedo, se evidencid que
el sitio humedo sostiene los valores més altos, el sitio mésico valores intermedios y el sitio seco los
valores mas bajos, lo que refuerza el rol del régimen hidrico como controlador jerarquico de la actividad
biologica del suelo.

Un hallazgo importante fue que no se observaron diferencias significativas en cuanto al manejo
forestal entre los tratamientos de corta suave, corta fuerte y el testigo en cada sitio. Tampoco se
encontraron interacciones relevantes entre sitio y manejo. Esto sugiere que, bajo las intensidades de
intervencion evaluadas, las practicas de corta de seleccion no generaron cambios detectables en la
actividad microbiana del suelo durante la duracion de este estudio.

Adicionalmente, se logr6 cuantificar y relacionar el C y N con la actividad microbiana. Los
hallazgos mostraron que, una vez que se supera la limitacion hidrica, la actividad bioldgica es
determinada por la disponibilidad de C 1abil y N mineral al mismo tiempo, siendo ambos esenciales para
un crecimiento y metabolismo microbiano optimos. En este contexto, se comprobd que el C soluble
extraido con K>SO es un buen indicador, sensible y consistente de la fraccion labil que se relaciona
directamente con la actividad microbiana. Por otro lado, el carbono que se obtuvo a través de la
extraccion en agua caliente mostrd mas variabilidad y represent6 un pool mas amplio de carbono soluble,
que no esta tan estrechamente ligado a las respuestas microbianas que vimos en este estudio.

Es relevante considerar el contexto de estos hallazgos, especialmente las limitaciones
metodologicas propias de la investigacion. La caracterizacion a través de un muestreo puntual a finales
del verano nos da una “fotografia” de lo que esta sucediendo en el suelo, acentuado por el estrés hidrico
propio de la temporada estival. Si bien la tasa respiratoria ex situ ayudo a estandarizar y aislar la actividad
microbiana, implicd también la alteracion de la estructura del suelo y se excluye la contribucion de las
raices y la microporosidad. Estas limitaciones, inherentes al disefio propio del estudio, no invalidan los

patrones encontrados, pero si indican que los resultados reflejan el potencial metabdlico microbiano en
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condiciones controladas, por lo que se sugiere que futuras investigaciones se complementen con
mediciones in situ y monitoreos estacionales.

Para finalizar, este trabajo demuestra que el clima es el principal motor de la actividad bioldgica
de los suelos de estos ecosistemas. Considerando el cambio climatico proyectado y que afectaria el
régimen hidrico, se recomienda que las préacticas de manejo forestal en la Patagonia tomen como un
factor importante la conservacion de la humedad del suelo y la calidad del sustrato organico, que son

fundamentales para mantener la funcionalidad microbiana y la salud de los bosques de lenga.
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