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SUMMARY

In Chile there are few studies describing the biological activities and soil nutrient dynamics in high mountain areas,
therefore sensitive parameters able to express what happens in these ecosystems are required. The aim of this study was to
determine soil biological properties through biochemical variables: fluorescein diacetate hydrolysis, carbon and nitrogen microbial
biomass, B-glucosidase, carboximethylcellulase, acid phosphatase, urease and arylsulfatase; and chemical characteristics of soil in an
altitudinal transect in Conguillio National Park (38° S), Chile. We investigated four forest communities from 1,140 to 1,700 m
a.s.l.: Nothofagus antarctica, Nothofagus alpina with Nothofagus dombeyi, Araucaria araucana with Nothofagus pumilio and
Nothofagus pumilio (Krummholz). Biochemical parameters were sensitive to changes in altitude, obtaining the highest biological
activities (fluorescein diacetate hydrolysis, nitrogen microbial biomass, acid phosphatase, B-glucosidase) in N. alpina with
N. dombeyi (74.9 pg fluorescein g* h?; 50.3 mg N kg 78.8 pmol p-nitrophenol g h?; 9.14 pmol p-nitrophenol g* h?,
respectively) located at 1,250 m a.s.l. due to favorable climatic conditions, followed by N. antarctica and A. araucana with N. pumilio.
The lowest levels of the biological activities are shown by N. pumilio (Krummholz) (23.7 pg fluorescein g* h*; 3.1 mg N kg%; 6.2 pmol
p-nitrophenol g* h'%; 0.78 wmol p-nitrophenol g* h, respectively) at 1,700 m a.s.l., located in restricted soil and climatic conditions.

Key words: soil microbial biomass, enzymatic activities, temperate forest.

RESUMEN

Existen pocos estudios en Chile que describen la actividad biolégica y la dindmica de nutrientes en el suelo de las zonas de alta
cordillera, por lo que se requiere incorporar pardmetros que sean sensibles y expresen lo que sucede en este tipo de ecosistemas.
El objetivo del presente estudio fue determinar las propiedades bioquimicas del suelo: hidrélisis de la fluoresceina diacetato,
carbono y nitrégeno en la biomasa microbiana, B-glucosidasa, carboximetilcelulasa, fosfatasa acida, ureasa y arilsulfatasa, y las
caracteristicas quimicas del suelo en un transecto altitudinal en el Parque Nacional Conguillio (38° S), Chile. Se investigaron cuatro
situaciones de comunidades boscosas (1.140 a 1.700 m s.n.m.): Nothofagus antarctica, Nothofagus alpina con Nothofagus dombeyi,
Araucaria araucana con Nothofagus pumilio, y Nothofagus pumilio (Krummholz). Los pardmetros bioquimicos fueron sensibles a las
variaciones de altitud, registrandose los mejores indices de actividad bioldgica (hidrolisis de la fluoresceina diacetato,
nitrégeno de la biomasa microbiana, fosfatasa acida, B-glucosidasa) en N. alpina con N. dombeyi ubicado a 1.250 m s.n.m. (74,9 pg
fluoresceina g h; 50,3 mg nitrogeno kg*; 78,8 umol p-nitrofenol g h?; 9,14 pmol p-nitrofenol g h, respectivamente), debido a
condiciones climaticas mas favorables, seguidos de N. antarctica y A. araucana con N. pumilio. Los niveles mas bajos de la
actividad bioldgica se ubica en N. pumilio (Krummholz) a 1.700 m s.n.m. (23,7 pg fluoresceina g h?; 3,1 mg nitrogeno kg?;
6,2 pmol p-nitrofenol g* h*; 0,78 umol p-nitrofenol g™ h?, respectivamente), situada en condiciones edafoclimaticas mas restringidas.

Palabras clave: biomasa microbiana del suelo, actividades enzimaticas, bosques templados.

INTRODUCCION

Los suelos del centro-sur de Chile han sido forjados
durante su historia por una alta actividad volcanica,
integrando en su formacion gran cantidad de material
eruptivo, en especial ceniza volcanica (Besoain 1985). Esta
zona de Los Andes chilenos se caracteriza por presentar
bosques templados dominados por varias especies
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caducifolias del género Nothofagus y por coniferas
milenarias. La alta variabilidad ecofisiografica presente
en la region estd influenciada, principalmente, por las
condiciones climaticas y topograficas. Asi, las variaciones
latitudinal, altitudinal y longitudinal de las temperaturas
y precipitaciones afectan los patrones de distribucion de
la vegetacion (Luebert y Pliscoff 2006). La altitud es un
factor critico en la composicidn boscosa y, en conjunto con



la humedad del suelo, son las variables ambientales mas
importantes que explican la distribucion de comunidades
vegetales (Velasquez 1994).

Aun cuando las condiciones abi6ticas se han interpre-
tado tradicionalmente como los reguladores de la compo-
sicion en la vegetacion, las interacciones bidticas, parti-
cularmente en el suelo, también son reportadas como
uno de los principales factores de la composicion de las
comunidades vegetales (Rodriguez-Loinaz et al. 2008).
Los microorganismos del suelo representan el componen-
te esencial del sistema bhiotico en los bosques naturales,
determinantes en los ciclos biogeoquimicos de los nutrien-
tes. La biota del suelo estd influenciada por la calidad y
cantidad de material vegetal aportado al suelo y por las ca-
racteristicas climaticas que también afectan la abundancia
microbiana, las especies involucradas y su composicion
trofica (Wright y Coleman 2000).

Los pardmetros bioquimicos son excelentes bioindi-
cadores de la calidad y sanidad del suelo (Alvear et al.
2007ab) relacionados con los ciclos biogeoquimicos de
los elementos (carbono, nitrogeno y fdsforo). Uno de
los parametros importantes para determinar el tamafio
de la actividad bioldgica en el suelo es la hidrélisis de
la fluoresceina diacetato, que da cuenta de la microbio-
ta activa en un determinado suelo (Green et al. 2006).
El carbono y el nitrégeno en la biomasa microbiana de-
terminan el tamafio aproximado de la comunidad de los
microorganismos presente en el suelo. En tanto las acti-
vidades enzimaticas son cruciales en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas y microorganismos del
suelo, y pueden ser Gtiles como indicadores en la diver-
sidad funcional del suelo (Alef y Nannipieri 1995, Alvear
et al. 2007ab). Entre estas enzimas estan la B-glucosidasa,
involucrada en la degradacién de la celulosa (Turner
et al. 2002) a su forma mas simple; la carboximetilcelu-
lasa, enmarcada dentro de las endocelulasas, enzimas ca-
paces de hidrolizar enlaces glucosidicos al interior de las
moléculas cristalinas de celulosa; la enzima ureasa, esen-
cial en la transformacion de urea en el suelo a amonio y
dioxido de carbono, en tanto la actividad fosfatasa acida
cumple el rol de hidrolizar fosforo orgéanico presente en el
suelo, y la arilsulfatasa participa en el proceso de hidrolisis
del éster-sulfato de la materia orgéanica del suelo liberando
azufre como ion sulfato (SO,?).

En Chile son escasos los estudios biolégicos y
bioquimicos del suelo en comunidades boscosas de la zona
andina. Lo anterior constituye una debilidad importante por
ser indicadores sensibles de los cambios de uso de suelo,
considerando los nuevos desafios de manejo sustentable
de los recursos renovables en el centro-sur de Chile (Frank
y Finckh 1997, Huygens et al. 2005, Rivas et al. 2009).
Una mejor comprension de las funciones de la actividad
enzimética del suelo de un ecosistema natural permite
realizar una evaluacidn integrada de éste. Ello debido al
papel crucial en varias actividades biolégicas que cumplen
en el suelo, a su facilidad de medicién y a su respuesta
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rapida a las alteraciones producidas por el cambio de
uso y manejo del suelo (Makoi y Kdakidemi 2008). En
la Cordillera de Los Andes la vegetacion boscosa se
distribuye en un gradiente edafoclimatico altitudinal,
regulado fundamentalmente por las bajas temperaturas, la
precipitacion y depdsitos recientes en el suelo producto del
volcanismoacentuado, donde existen estrategias especificas
de la biota, bajo condiciones restrictivas de nutrientes.
Por ello, la actividad bioldgica y la descomposicion de
la materia organica del suelo debieran ser minimas en el
tiempo a mayor altitud. El objetivo central de este estudio
es determinar la actividad bioldgica relacionada al suelo
y la influencia de las propiedades quimicas bajo distintas
comunidades arbéreas en un transecto altitudinal en el
Parque Nacional Conguillio.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizd en el Parque
Nacional Conguillio, ubicado en region de La Araucania,
38° 40’ Sy 71° 45’ O, en la precordillera de Los Andes,
Chile. Presenta un clima frio, himedo y templado con
meses secos en verano. La precipitacion media anual
para el area es de 2.500 a 3.000 mm (Pollmann 2003).
La temperatura media anual es 8,6 °C con una media de
15,1 °C para enero (mes mas calido) y 1,9 °C para julio
(mes mas frio). Presenta precipitaciones de nieve desde
mayo a septiembre. En cuanto a la temperatura y al
régimen de lluvias, la zona pertenece al piso bioclimatico
mesotemplado y ombrotipo himedo. El relieve del parque
y su paisaje, en general, estan influenciados por el volcan
Llaima (3.125 m s.n.m.), actualmente activo. Debido
a la permanente actividad volcéanica en el sector, los
suelos derivan de la descomposicion de rocas volcanicas
depositadas recientemente, toba y cenizas sobre los
depdsitos basalticos (Peralta 1975), originando, por lo
general, suelos profundos y de drenaje rapido en las partes
altas y lomajes suaves.

Vegetacion en el Pargue Nacional Conguillio. La vege-
tacion estd dominada por bosques mixtos de Nothofagus
spp. con Araucaria araucana (Mol.) K. Koch (araucaria)
y bosques de transicion hacia el limite vegetacional. De
acuerdo a la clasificacion de Gajardo (1994), el parque se
circunscribe en dos regiones ecoldgicas. La primera co-
rresponde al bosque andino-patagénico, subregion de las
cordilleras de La Araucania, con la formacién vegetal bos-
que caducifolio alto-andino con araucaria. La segunda es
el bosque caducifolio, subregion del bosque caducifolio
andino, con formacién vegetal de bosque caducifolio mix-
to de la cordillera andina.

Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst. (firre)
presenta la mayor amplitud ecolégica en su género,
colonizando todo tipo de bidtopos extremos que estan
vedados al resto de las especies del género (Ramirez et al.
1985). Esta especie se encuentra en el parque en la zona
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de cota inferior en una area tipificada como “bolson de
aire frio”, colonizando ambientes con limitada vegetacion
y con escasa regeneracion, formando bosques puros o bien
bosques mixtos con A. araucana.

Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) Oerst. (rauli) se
desarrolla en el parque entre los 900 y 1.300 m s.n.m.
(Pollmann 2003), formando bosques puros con Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst. (coihue). Pollmann (2001) clasifica
a la asociacion fitosociologica de ambas especies como
Nothofagetum dombeyi-alpinae, perteneciendo al tipo
forestal roble-rauli-coihue (Donoso 1981). Aqui, N. alpina
domina en el estrato arboreo respecto a N. dombeyi, pero
s6lo en condiciones de humedad y temperatura favorables,
por ser menos resistente al frio que otros congéneres
(Weinberger y Ramirez 2001).

Por su parte, A. araucana es una conifera que se
desarrolla en altas cumbres hasta el limite vegetacional
y, segun la clasificacion de Donoso (1981), corresponde
al tipo forestal araucaria. Las condiciones optimas de
crecimiento estan entre 1.300 y 1.600 m de altitud, donde
se asocia con Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser
(lenga) en el dosel inferior. En ausencia de perturbaciones
masivas, tanto A. araucana como N. pumilio siguen una
dinamica de regeneracion favorecida por la formacion de
claros, que conduce a estructuras multietdneas de ambas
especies (Luebert y Pliscoff 2006).

La formacion achaparrada o Krummholz, segin la
clasificacion de pisos vegetacionales descrita por Luebert
y Pliscoff (2006) y Donoso (1981), califica dentro del
llamado bosque caducifolio achaparrado templado andino
de N. pumilio, creciendo entre 1.600 y 2.000 m s.n.m.,
marcando el limite altitudinal de la vegetacion boscosa.

Colecta de suelo. Se realizd un disefio aleatorio
estratificado, agrupado en cuatro areas de vegetacion
arborea homogénea, al subir en un transecto altitudinal en
el sendero Sierra Nevada en la primavera del afio 2007
(cuadro 1). Se recolectaron cinco muestras compuestas de
suelo en forma aleatoria para cada una de las situaciones,
previo despeje del material vegetal y hasta una profundidad
de 15 cm. Posteriormente fueron pasadas por un tamiz de
2 mm de abertura de malla, guardadas en bolsas de plastico
isotérmicas y conservadas a 4 °C hasta su posterior analisis.
Cada muestra se analiz6 por triplicado, expresando los
resultados con base en suelo seco (105 °C).

Actividades microbianas en el suelo. Para la hidrélisis de
la fluoresceina diacetato (FDA) se utilizo la metodologia
descrita por Alvear et al. (2007) y los resultados se
expresaron como pg de fluoresceina gt h™. El carbono en
la biomasa microbiana (CBM) y el nitrégeno en la biomasa
microbiana (NBM) se midieron segun el procedimiento de
fumigacién-extraccion de Vance et al. (1987). El flujo de
nitrégeno asociado a la biomasa se determind siguiendo
la técnica colorimétrica de Joergensen y Brookes (1990).

Actividades enzimaticas en el suelo. Para la actividad
carboximetilcelulasa (CMC-asa), se utilizé el método de
Schinner y von Mersi (1990), empleando como sustrato
carboximetilcelulosa; la actividad de la enzima se expreso
en umol de glucosa g* h. Las actividades B-glucosidasa,
fosfatasa &cida y arilsulfatasa se evaluaron segin Alvear
et al. (2005), expresandose éstas como pmol de
p-nitrofenol (PNF) g* h?'. Para la actividad ureasa se
utiliz6 la metodologia descrita por Gil-Sotres et al. (1992)
y se expres6 en pmol de NH, g* h™.

Anélisis quimico del suelo. Segun la norma chilena descrita
por Sadzawka et al. (2004), se realizaron los analisis de
pH, materia organica (MO), cationes intercambiables
(calcio, magnesio, sodio, potasio y aluminio), fracciones
disponibles de fosforo, potasio y azufre, saturacion de
aluminio y capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICE). También se obtuvo el contenido de humedad del
suelo.

Analisis estadistico. A las variables biologicas del suelo
(hidrolisis de la fluoresceina diacetato, nitrogeno en la
biomasa microbiana, carbono en la biomasa microbiana,
B-glucosidasa, actividad carboximetilcelulasa, fosfatasa
acida, ureasa y arilsulfatasa) asi como a las variables
quimicas del suelo (pH, MO, saturacion de aluminio,
capacidad de intercambio cationico efectiva y humedad),
se les verifico el supuesto de normalidad. A estas variables
se les realiz6 un ANOVA de un factor, con un nivel de
significancia de 95 % (P < 0,05). Para la comparacion entre
los cuatro tipos de vegetacion en el gradiente altitudinal, se
utilizo la prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 95 %. Para determinar la interaccion entre variables
se usO la prueba de correlacion de Pearson (variables
biologicas, pH, materia organica, humedad, saturacion

Cuadro 1. Resumen del area de estudio en un transecto altitudinal del sendero Sierra Nevada, Parque Nacional Conguillio (38°S), Chile.
Summary of the study area in an altitudinal transect in Sierra Nevada trail at Conguillio National Park, (38° S), Chile.

Situacion Especies arboreas Altitud Densidad total Cobertura de copas
dominantes (ms.n.m.) (arboles hat) (%)

Nirre Nothofagus antarctica 1.140 190 50

Rauli-coihue N. alpina 'y N. dombeyi 1.250 410 85

Araucaria-lenga Araucaria araucana y N. pumilio 1.500 180 70

Krummholz N. pumilio 1.700 90 20
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de aluminio, capacidad de intercambio catiénico efectiva
y fosforo, potasio y azufre disponibles). Se realizdé un
andlisis factorial para todas las variables bioldgicas, pH,
materia organica, humedad, saturacién de aluminio y
capacidad de intercambio catiénico efectiva para explorar
si ellas mostraban tendencias en la varianza producto de
la gradiente altitudinal. Un analisis de varianza también
se llevo a cabo para poner a prueba las diferencias entre la
vegetacion en el andlisis factorial; fue usado el factor 1 por
explicar éste la mayor cantidad de variables (Bastida et al.
2008). El andlisis estadistico se realiz6 con el programa
Statgraphic plus 5.1 para Windows.

RESULTADOS

En las cuatro comunidades arbdreas estudiadas en
el transecto altitudinal (cuadro 2) el pH no presento
diferencias significativas (P > 0,05), correspondiendo
a suelos ligeramente &cidos. El contenido de materia
organica presentd diferencias significativas sélo entre
rauli-coihue y Krummholz (P = 0,005). La mayor cobertura
vegetal (tanto en el estrato arbdreo como arbustivo) en
rauli-coihue permite una mayor acumulacion de materia
organica en el suelo. La humedad fue significativamente
menor en Krummholz respecto a las otras situaciones
(P < 0,05), coincidiendo con una baja cobertura arborea
y una mayor proporcioén de particulas gruesas (escoria
volcanica) en los horizontes superficiales, disminuyendo
la capacidad de retencion de agua en el suelo.
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El fosforo disponible en el suelo fue similar en fiirre y
rauli-coihue (cuadro 2), pero significativamente mayores
(P < 0,001) que araucaria-lenga y Krummholz. Igual
situacion se observd para el potasio disponible, siendo
en Krummholz significativamente menor (P < 0,001). El
azufre disponible fue significativamente mayor (P < 0,001)
en rauli-coihue.

Los cationes intercambiables fueron significativa-
mente mayores en rauli-coihue, fiirre y araucaria-lenga
respecto a Krummholz (cuadro 2). El calcio fue el cation
més abundante de todos en cada una de las comunidades
arbéreas. Del mismo modo, la capacidad de intercambio
catiénico efectiva fue de un bajo indice en Krummholz.
La saturacion de aluminio fue significativamente mayor
(P <0,05) en Krummholz.

Biomasa microbiana. Las actividades bioldgicas presen-
taron diferencias estadisticamente significativas entre
las distintas asociaciones vegetales (cuadro 3), especial-
mente entre rauli-coihue y Krummholz para hidrdlisis
de la fluoresceina diacetato y nitrogeno y carbono en la
biomasa microbiana. La hidrélisis de la fluoresceina dia-
cetato fue mayor en rauli-coihue que en araucaria-lenga
(P = 0,007) y Krummholz (P < 0,001). Comportamiento
similar tiene el nitrégeno en la biomasa microbiana, sien-
do mayor estadisticamente en rauli-coihue que en firre
(P = 0,001), araucaria-lenga (P = 0,033) y Krummholz
(P < 0,001). Tanto la hidrolisis de la fluoresceina diace-
tato como el nitrégeno en la biomasa microbiana, en fi-

Cuadro 2. Propiedades quimicas del suelo en un transecto altitudinal en el sendero Sierra Nevada, Parque Nacional Conguillio

(38°S), Chile.
Chemical properties in an altitudinal transect in Sierra Nevada trail at Conguillio National Park (38° S), Chile (mean value and standard
deviation).
Variable Nirre Rauli-coihue Araucaria-lenga Krummholz
(1.140 m s.n.m.) (1.250 m s.n.m.) (2.500 m s.n.m.) (1.700 m s.n.m.)
pH (H,0) 5,52 + 0,35a 5,70 + 0,22a 5,42 + 0,05a 5,78 + 0,28a
Materia organica (%) 13,8 + 2,4ab 27,6 £16,2a 18,9+ 0,7ab 51+2,1b
Humedad (%) 27,9+ 2,7a 34,8 + 8,8a 319+28a 16,1+ 4,8b
P (mg kg*) 18+2.3a 21+29a 9,0+1,0b 40+12c
K (mg kg?) 113+7,3b 176 £ 11,0a 125 + 4,5b 74 £ 3/4c
S (mg kg?t) 10,2 £ 1,10b 17,5+ 2,61a 7,3%0,30c 9,54 £ 0,28bc
Ca int (cmol+ kg?) 7,8+£1,0b 14,6 = 2,0a 6,8 +0,2b 1,0+£0,1c
Mg int (cmol+ kg™) 1,3+0,03b 2,2 £0,20a 1,3+0,02b 0,3 +0,04c
Na int (cmol+ kg?) 0,15+ 0,01a 0,17 +0,03a 0,15 + 0,02a 0,09 +0,01c
K int (cmol+ kg™) 0,29 £ 0,02b 0,45 + 0,05a 0,32 £ 0,02b 0,19 + 0,02c
Al intercambiable (cmol+ kg?) 0,05 + 0,002a 0,06 + 0,003c 0,11 + 0,002a 0,08 +0,002b
Saturacion de Al (%) 0,5+0,21c 0,34 £+ 0,46d 1,3+0,03b 5,04 + 0,03a
CICE (cmol+ kg?) 96+£1,0b 17,4 +2,0a 8,7+0,2b 16+0,1c
Suma de bases (cmol+ kg?) 9,5+0,9b 17,4 +1,8a 8,6 £0,1b 15+0,1c

Valores corresponden al promedio y su respectiva desviacion estandar. Letras distintas indica medias estadisticamente diferentes (P < 0,05) (n =
20). P: fosforo disponible; K: potasio disponible; S: azufre disponible; Ca int: calcio intercambiable; Mg int: magnesio intercambiable; Na int: sodio
intercambiable; K int: potasio intercambiable; CICE: capacidad de intercambio catidnico efectiva.
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Cuadro 3. Analisis de la biomasa microbiana y las actividades enzimaticas en un transecto altitudinal en el sendero Sierra Nevada,

Parque Nacional Conguillio (38° S), Chile.

Analysis of microbial biomass and enzyme activities in an altitudinal transect in Sierra Nevada trail at Conguillio National Park (38° S),
Chile (mean value and standard deviation). Different letters indicate statistically different means, P < 0.05.

Variable Nirre Rauli-coihue Araucaria-lenga Krummbholz
(1.140 m s.n.m.) (1.250 ms.n.m.)  (1.500 ms.n.m.) ~ (1.700 m s.n.m.)

FDA (g fluoresceina g* h) 56,3 + 9,0ab 74,9 + 17 4a 456+ 11,8b 23,7 £6,2c

NBM (mg N kg) 23,7 £ 6,50 50,3 + 15,4a 33,0 £ 2,8b 3,1 +5,5¢

CBM (mg C kg™ 1.154 + 91ab 1.263 + 208a 1.048 + 123ab 920 + 124b
B-glucosidasa (umol PNF g h?) 3,52 +0,41b 9,14 £2,17a 3,38+£0,17b 0,78 £ 0,44c
CMC-asa (umol glucosa g* h?) 1,41 +0,25a 1,01 +0,42ab 0,86 + 0,38ab 0,42 +£0,29b
Ureasa (umol NH, g* h*) 3,35+ 0,52ab 4,54 +0,87a 4,47 +0,24a 2,09 + 0,90b
Fosfatasa acida (umol PNF gt h?) 32,6 £9,4b 78,8 +23,7a 42,7 +8,0b 6,2 +3,8c

Arilsulfatasa (umol PNF g* h?) 0,48 + 0,13ab 0,42 + 0,08ab 0,52 +0,03a 0,32+ 0,09b

Valores corresponden al promedio y su respectiva desviacion estandar. Letras distintas indica medias estadisticamente diferentes (P < 0,05)
(n = 20). FDA: hidrolisis fluoresceina diacetato; NBM: nitrogeno en la biomasa microbiana; CBM: carbono en la biomasa microbiana; PNF:

p-nitrofenol; CMC-asa: carboximetilcelulasa.

rre y araucaria-lenga, no presentaron diferencias signifi-
cativas entre éstas, pero si en comparacion a Krummholz
(P < 0,05). El contenido de carbono en la biomasa micro-
biana no revel6 diferencias significativas (P > 0,05) entre
fiirre, rauli-coihue y araucaria-lenga, en tanto Krummholz
presentd un menor contenido con diferencias significativas
solo con rauli-coihue (P < 0,008).

Actividades enziméticas. Las enzimas evaluadas presen-
taron distintos niveles de actividad en las comunidades
arbdreas estudiadas (cuadro 3), registrandose los menores
valores en Krummholz. Las actividades fosfatasa acida y
B-glucosidasa fueron significativamente mayores en rauli-
coihue (P < 0,01 y P < 0,001, respectivamente), siendo
altamente sensibles a los distintos tipos de vegetacion. La
actividad carboximetilcelulasa no tuvo diferencias sig-
nificativas entre fiirre, rauli-coihue y araucaria-lenga, el
indice mas bajo se present6é en Krummholz (P = 0,002).
La actividad ureasa fue mayor en rauli-coihue y arauca-
ria-lenga, existiendo diferencias significativas entre estas
asociaciones (P < 0,001) con Krummholz. La enzima aril-
sulfatasa fue mayor en araucaria-lenga que en Krummholz
(P =0,016).

Correlaciones entre las variables quimicas y biol6gicas.
La humedad y la materia orgénica del suelo tuvieron una
correlacion positiva con la mayoria de las actividades
bioldgicas (cuadro 4), en especial con la hidrélisis de
la fluoresceina diacetato, el nitrogeno en la biomasa
microbiana, la B-glucosidasa, la ureasa y la fosfatasa acida
(P < 0,001). Entre las variables bioldgicas evaluadas la
B-glucosidasa y la fosfatasa acida muestran la mas alta
correlacion positiva. La hidrolisis de la fluoresceina
diacetato se correlaciond positivamente con la mayoria
de las variables bioldgicas a excepcion de la arilsulfatasa.
El nitrogeno en la biomasa microbiana se correlaciond
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fuertemente con la fosfatasa acida, B-glucosidasa y ureasa.
El carbono en la biomasa microbiana tuvo una positiva
correlacion con las enzimas involucradas en el ciclo
del carbono. La saturacién de aluminio se correlaciond
negativamente con la mayoria de los indicadores
bioquimicos del suelo, especialmente, con la fluoresceina
diacetato y el nitrgeno en la biomasa microbiana, como
también para las variables materia organica, fosforo
y potasio disponibles en el suelo. La capacidad de
intercambio catiénico efectiva tuvo una alta correlacion
positiva con las variables fluoresceina diacetato, nitrégeno
en la biomasa microbiana, B-glucosidasa y fosfatasa
acida (P < 0,001). EI pH del suelo no se relacioné con
las variables bioldgicas evaluadas, a excepcion de
arilsulfatasa, correlacionada negativamente.

Relacidn entre las variables bioldgicas y quimicas con la
vegetacion. El andlisis factorial arrojé tres factores prin-
cipales que explicaron un 84,8 % de la varianza, donde
los factores 1, 2 y 3 explicaron un 65,3 %, 11,5 % y 8 %,
respectivamente (cuadro 5, figura 1). Las variables que tu-
vieron mayor incidencia en el factor 1 fueron el nitrégeno
en la biomasa microbiana y las enzimas fosfatasa acida
y PB-glucosidasa, asi como también las variables materia
organica, humedad y capacidad de intercambio cati6nico
efectiva. En tanto, en el factor 2 la mayor incidencia la
ocupd la actividad carboximetilcelulasa y seguida, en me-
nor medida, por el carbono en la biomasa microbiana, en
tanto la saturacion de aluminio lo hizo de forma negativa
con un peso de -0,63. En el factor 3, las Unicas variables
con incidencia sobre ésta fueron la arilsulfatasa y, de ma-
nera negativa, el pH con un peso de -0,83. El factor 1 re-
gistré diferencias significativas (P < 0,05) bajo las distintas
condiciones vegetales del transecto altitudinal (cuadro 5),
donde rauli-coihue se ubic en la zona mas positiva de este
factor y Krummholz en la zona mas negativa (figura 1).
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Cuadro 5. Analisis factorial para las variables bioldgicas y quimicas, y ANOVA para el factor 1, en un transecto altitudinal en el

sendero Sierra Nevada, Parque Nacional Conguillio (38° S), Chile.

Factor analysis for biological and chemical variables, and ANOVA of factor 1, for an altitudinal transect in Sierra Nevada trail of Congui-
Ilio National Park (38° S), Chile (different letters indicate means statistically different, P < 0.05).

Matriz de carga después de rotacion varimax

ANOVA Factor 1

Factor 1 Factor 2 Factor 3

FDA 0,74 0,57
NBM 0,92 0,19
CBM 0,52 0,67
B-glucosidasa 0,90 0,35
CMC-asa 0,06 0,86
Ureasa 0,83 0,13
Fosfatasa 0,93 0,24
Arilsulfatasa 0,23 0,23
MO 0,88 0,09
pH -0,08 -0,06
Humedad 0,86 0,21
Saturacion aluminio -0,59 -0,63
CICE 0,83 0,48
Varianza explicada (%) 65,3 11,5
Varianza explicada acumulada (%) 65,3 76,8

Nirre (1.140 m s.n.m.)
Rauli-coihue (1.250 m s.n.m.)
Araucaria-lenga (1.500 m s.n.m.)
Krummholz (1.700 m s.n.m.)

0,12
0,21
-0,06
-0,07
0,35
0,27
0,07
0,79
0,24
-0,83
0,39
-0,31
0,02
8,0
84,8

o T o T

Letras distintas indica medias estadisticamente diferentes P < 0,05. FDA: hidrolisis fluoresceina diacetato; NBM: nitrogeno en la biomasa microbiana;
CBM: carbono en la biomasa microbiana; CMC-asa: carboximetilcelulasa; MO: materia organica; CICE: capacidad de intercambio cationico efectiva.

Factor3 (8,0 %)

Factorl )
(65,3 %)

Figura 1. Dispersion de la vegetacion segun andlisis factorial
del estudio en un transecto altitudinal del sendero Sierra Nevada
en el Parque Nacional Conguillio (38° S), Chile. I : Nirre; #:
rauli-coihue; 4% : araucaria-lenga; 4 : Krummholz.

Dispersion of the vegetation according to factor analysis of
an altitudinal transect study of the trail in Sierra Nevada, National Park
Conguillio (38° S), Chile.
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DISCUSION

Los niveles de actividad microbiana del suelo, en
general, se encuentran por debajo de los rangos de
actividad registrados en otros ecosistemas forestales de
similar latitud (latizal de Nothofagus obliqua (Mirb))
(Alvear et al. 2007b). Sin embargo, la fosfatasa acida
tiene valores similares a los reportados por Rivas et al.
(2007) en un bosque adulto de N. obliqua en la Depresion
Intermedia (Paillaco 40° 07’ S) en condiciones estacionales
similares. En tanto, la actividad B-glucosidasa es mayor
que los valores reportados por Alvear et al. (2007ab),
estando en los rangos promedios a los encontrados por
Trasar-Cepeda et al. (2000) en bosques de Querqus robur
L. en Galicia, Espafia. La actividad carboximetilcelulasa
tiene valores inferiores a los mencionados por Alvear et
al. (2007b), aunque cabe mencionar que no se cuenta con
mayores registros de actividad para esta enzima junto a la
arilsulfatasa, en ecosistemas boscosos naturales chilenos.

Actividad microbiana. Comparando cada una de las cuatro
comunidades arbdreas, existe una marcada diferencia en
las propiedades bioquimicas y quimicas del suelo (cuadro
2 y 3), influenciadas directamente por los cambios de
altitud, variando las condiciones ambientales en cada una
de las areas investigadas. Miralles et al. (2007) sefialan a
este respecto que las caracteristicas altitudinales afectan
la expresion de las propiedades bioquimicas del suelo.



Una de las variables ambientales mas importantes en la
actividad biologica del suelo es la humedad, aumentando
el crecimiento microbiano (Li y Sarah 2003, Abbasi et al.
2010), la que muestra, ademas, una correlacion positiva
con la mayoria de los parametros biolégicos (cuadro
4). La alta correlacion positiva con la hidrdlisis de la
fluoresceina diacetato, indicaria una mejor disponibilidad
de sustratos para los microorganismos del suelo (Li y
Sarah 2003). El mayor tamafio de la poblacién microbiana
activa se encuentra en rauli-coihue, relacionado a los
valores mas altos de nitrégeno en la biomasa microbiana
e hidrolisis de la fluoresceina diacetato, principalmente.
En rauli-coihue se observa un alto contenido de materia
organica en el suelo, producto de una mayor acumulacién
del material vegetal labil aportado por N. dombeyi v,
principalmente, N. alpina, que proporciona altos niveles
de hojarasca durante las estaciones frias. Si bien los
niveles de saturacion de aluminio son bajos (cuadro 2),
la correlacion negativa con todas las variables biologicas,
especialmente con la hidrolisis de la fluoresceina diacetato
y el nitrégeno en la biomasa microbiana, implica una
disminucion en la actividad de los microorganismos
del suelo (Krummholz) al aumentar la concentracion de
aluminio (Jones et al. 2001). Entre las situaciones firre
y rauli-coihue, no manifiestan diferencias en el tamafio
de la poblacion microbiana en relacion al carbono en la
biomasa microbiana, lo que puede ser favorecido por los
altos contenidos de carbono por la hojarasca de la especie
decidua N. antarctica, durante el invierno en la primera
situacion, siendo inmovilizado por los microorganismos
del suelo. Condicion similar se manifiesta con araucaria-
lenga, al no mantener diferencia con el carbono en la
biomasa microbiana del suelo con las zonas mas bajas,
con aportes de compuestos carbonados labiles desde
N. pumilio, y en menor medida por A. araucana con
aportes mas recalcitrantes de carbono al suelo (Lusk
2001). Jia et al. (2005) mencionan que un bajo contenido
de materia organica del suelo provoca una disminucién del
carbono en la biomasa microbiana, que queda demostrada
en Krummholz, siendo significativamente menor a las
otras tres situaciones.

Los niveles de nitrégeno en la biomasa microbiana
son bastante sensibles a los cambios de la vegetacion
en el espectro altitudinal, siendo mayor en rauli-coihue
diferenciandose claramente de las demas situaciones. En
este sentido, se puede inferir que los aportes de nitrégeno
provenientes del dosel superior para cada situacion son
diferentes. Staelens et al. (2005) registraron aportes de
nitrégeno de la hojarasca de 56,3 y 46,9 kg ha! afio*
en bosques de N. alpina y N. obliqua, respectivamente.
El mayor indice de nitrégeno en la biomasa microbiana
encontrado en rauli-coihue, es favorecido por los altos
niveles de nitrégeno proveniente de la hojarasca de
N. alpina, principalmente, pero ain importante son los
aportes de N. dombeyi y el sotobosque acomparfiante.
En la situacion araucaria-lenga, el aporte de nitrégeno
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proviene basicamente de N. pumilio, ya que el aporte en
hojarasca de A. araucana es menor por la alta longevidad
de sus hojas de dificil descomposicion y elevada relacion
carbono:nitrogeno (Lusk 2001). En el caso de firre el
menor nivel de nitrégeno en la biomasa microbiana en
comparacion a rauli-coihue, corresponderia al aporte casi
exclusivo de N. antarctica que presenta, ademas, una
escasa regeneracion en este lugar (Ramirez et al. 1985).
En la zona de mayor altitud el nitrégeno en la biomasa
microbiana desciende significativamente respecto a
las partes mas bajas, claramente por el menor aporte de
material vegetal de Krummholz al suelo y menor actividad
bioldgica activa registrada (hidrdlisis de la fluoresceina
diacetato).

Actividad enzimatica. La actividad de la B-glucosidasa y
fosfatasa &cida presentan unaalta sensibilidad a las distintas
zonas de vegetacion en el transecto altitudinal, siendo
ambas bastante elevadas en rauli-coihue, influenciadas por
el alto contenido de materia orgénica y humedad (cuadros
4y 5), con fracciones més labiles de la hojarasca, las que
son facilmente degradadas por estas enzimas; asi también,
la capacidad de intercambio cationico efectiva como un
buen indicador de la transferencia de nutrientes del suelo,
mantiene un alto grado de interaccion con las enzimas
B-glucosidasa y fosfatasa acida (cuadros 4 y 5), tal como lo
sefialan Senwo et al. (2007), destacandose, de esta manera,
la importancia de la capacidad de intercambio cationico
efectiva en todo el transecto altitudinal.

A diferencia de la situacion anterior, en Krummholz
disminuye significativamente la actividad de estas enzimas,
mostrandose la importancia del aporte de materia organica
y humedad para la fosfatasa acida (Criquet et al. 2004) y
B-glucosidasa. En fiirre y araucaria-lenga los rangos de la
B-glucosidasa son similares entre si, aunque disminuyen
un tercio respecto a rauli-coihue, lo que muestra una
influencia clara a los cambios en la vegetacion (Bastida
et al. 2008) y a las condiciones climaticas presentes. A
diferencia de Roose-Amsaleg et al. (2005) y Criquet
et al. (2007), los altos niveles de fésforo disponible no
necesariamente implica una retroinhibicion sobre la
actividad fosfatasa acida, corroborado en este estudio por
la correlacién positiva entre ambas variables (cuadro 4),
ya que al existir una mayor porcion de fésforo organico
labil proveniente de la hojarasca en este tipo de bosques,
aumenta la actividad de esta enzima, como lo sefiala Redel
etal. (2008). El alto nivel de fosfatasa acida en rauli-coihue
pudo deberse a la estabilidad de la enzima por adsorcion
en la materia organica y el alto contenido de nitrdgeno
en el suelo (NBM) (Carcamo et al. 2004), todas estas
variables se relacionan entre si, incidiendo positivamente
en el factor 1 del analisis factorial (cuadro 5).

El proceso de degradacion de la celulosa en el
suelo, en general, es un proceso lento que depende de
variables ambientales como la temperatura, contenido
de agua, el pH, concentracion de sustratos y el tipo de
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hojarasca. La enzima carboximetilcelulasa no manifiesta
diferencias entre las tres primeras altitudes, sin mostrar
una sensibilidad a los cambios de vegetacion, lo que
puede deberse a que la tasa de degradacion de compuestos
celuldsicos provenientes del material vegetal es similar.
La actividad carboximetilcelulasa aumenta su secrecion
por parte de los hongos durante la descomposicién de
hojarasca de caracter deciduo (Alef y Nannipieri 1995)
y esta relacionado al contenido de carbono en el suelo
(Trasar-Cepeda et al. 2000). EI menor nivel de actividad
carboximetilcelulasa en Krummholz, se puede deber al
bajo contenido de materia organica y a la mayor saturacion
de aluminio registrada en esta situacion, indicado por la
correlacion negativa con esta enzima e incidiendo ambas
en el factor 2 de forma contrapuesta (cuadro 5).

Los niveles de actividad ureasa manifiestan una
similitud en la zona media del transecto, favorecidas
por la acumulacion de materia organica (cuadro 4),
estabilizdndose a los complejos drgano-minerales del
suelo (Borie y Fuentealba 1982), siendo los complejos
humus-ureasa resistentes a la desnaturalizacion por
agentes proteoliticos o ambientales (Nannipieri et al.
1978), la actividad de esta enzima esta intimamente ligada
a la cantidad de carbono organico presente en el suelo, e
interactla positivamente con este factor. EI menor indice
de actividad ureasa encontrado en Krummholz se puede
deber, ademas de un bajo contenido de materia organica, a
una condicion de menor temperatura (Kissel et al. 1988),
enzima que eleva su actividad al aumentar la temperatura
(Makoi y Ndakidemi 2008).

La enzima arilsulfatasa es esencial para el ciclo del
azufre, en particular en los suelos forestales (Fitzgerald
y Strickland 1987). La actividad de esta enzima esta
fuertemente regulada por las plantas y la mayor masa
radicular encontrada en las tres primeras altitudes,
incorpora cantidades importantes de &cidos organicos
por las raices, considerado el sustrato mas eficiente en
promover esta enzima (Vong et al. 2003), por otro lado,
el menor contenido de humedad en el suelo en Krummholz
involucra una menor actividad de arilsulfatasa (Li y Sarah
2003). La enzima arilsulfatasa es sensible a cambios de
pH, lo que concuerda con lo sefialado por Gupta et al.
(1988), y que se muestra a su vez por el factor 3 (cuadro
5), lo que manifiesta que esta enzima se ve influenciada
basicamente por el pH y de forma negativa (cuadro 4) en
este estudio.

Las diferencias registradas por el factor 1 (cuadro
5), sefiala que las mejores condiciones ambientales se
sitian en rauli-coihue para la actividad microbiana y
también vegetales, concordando con las caracteristicas
autoecoldgicas que presenta N. alpina, la que se desarrolla
en suelos profundos y ricos en nutrientes (Pollmann 2003),
encontrandose esta especie en un area bastante reducida en
el transecto Sierra Nevada. En tanto fiirre y araucaria-lenga
se concentran en la zona central (figura 1) de forma muy
similar en relacion al factor 1, lo que concuerda con las
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condiciones ambientales desfavorables en que se desarrolla
N. antarctica (Ramirez et al. 1985), al encontrarse en un
bolson de aire frio; situacion similar para araucaria-lenga,
situada a 1.500 m s.n.m., con A. araucana dominando en
conjunto con N. pumilio, bajo condiciones nutricionales
mas restrictivas. En tanto Krummholz, se encuentra en la
parte negativa del factor 1 (figura 1), consecuencia de las
condiciones ambientales extremas en que se sitla, lo que
genera los menores indices de actividad microbiana.

CONCLUSIONES

El gradiente altitudinal presente en la Cordillera
de Los Andes manifiesta diferencias acentuadas en la
distribucién de las especies vegetales, variando a su vez
en las actividades bioldgicas del suelo, dada las distintas
caracteristicas edafoclimaticas encontradas en cada
situacion del transecto altitudinal. Los niveles de actividad
enzimatica bajaron drasticamente en Krummholz, mientras
que en rauli-coihue fueron, en general, mayores. Las
enzimas f-glucosidasa y fosfatasa acida junto al nitrogeno
en la biomasa microbiana y la hidrolisis de la fluoresceina
diacetato, fueron las actividades mas sensibles al tipo
de vegetacion, influenciado por la materia organica y la
humedad, principalmente.
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