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Mineralizacidn del nitrogeno, carbono y actividad enzimaética del suelo
en un bosque de Nothofagus obliqua (Mirb) Oerst y una plantacién de
Pinus radiata D. Don. del centro-sur de Chile
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RESUMEN

En Chile, el establecimiento de plantaciones comerciales de rdpido crecimiento ha sido sostenido en las dltimas
décadas mediante la sustitucion de bosques nativos y conversion de suelos agricolas. Pinus radiata D. Don es la
principal especie productiva, debido a su crecimiento acelerado y adaptabilidad al clima y los suelos. En el
presente estudio se plantea que la actividad bioldgica del suelo es variable a través del afio, en respuesta a
variaciones de precipitacion, temperatura y contenido de humedad de suelo y que el cambio de uso de suelo
desde un bosque templado de Nothofagus obliqgua (Mirb) Oerst a una plantaciéon con coniferas exdéticas,
modifica la quimica del suelo y consecuentemente los procesos de N-min, C-min y la actividad bioldgica del
suelo. Esta hipotesis fue examinada en un bosque de N. obliqua y una plantacién de P. radiata del centro-sur de
Chile (40°07" S, 72° O). Se evalué mensualmente la tasa mineralizacién de nitrégeno (N-min), cabono (C-min) y
la actividad enzimdtica potencial del suelo (ureasa, proteasa e hidrdlisis de la fluoresceina diacetato) entre
septiembre 2003 y mayo 2005. Los resultados demuestran que los niveles de las variables de actividad biologica
del suelo fueron significativamente diferentes entre las parcelas de bosque y plantacion (Lambda de Wilk =
0,022; Fs 0= 733; P <0,0001) y entre los meses (Lambda de Wilk = 2,01E-6; Fl00.305 = 84; P <0,0001), siendo
la actividad biolégica mayor en el suelo de bosque de N. obliqua que en la plantacion de P. radiata. Las tasas de
N-min y C-min presentaron un comportamiento estacional, con los mayores montos en los meses de primavera-
verano. Sin embargo, las actividades enzimdticas no mostraron una clara variacién estacional. Los mayores
valores de mineralizacién y actividad enzimdtica en el bosque de N. obliqua, se deberian a la composicién y
caracteristicas quimicas de la hojarasca. Producto del cambio de uso de suelo y manejo silvicola, la plantacién
de P. radiata cambia la quimica y la relacién C/N del suelo con una menor tasa de descomposicién de la materia
orgédnica, y como consecuencia, los procesos de mineralizacién (C, N), la actividad bioldgica y retorno de
nutrientes al suelo se reducen en comparacién con el bosque de N. obliqua.

Palabras clave: actividad biolégica del suelo, bosques templados, plantaciones exdticas, suelos volcdnicos.

ABSTRACT

In Chile, commercial forests plantations have increased during the last decades due in part to replacement of
native forests and conversion of agricultural soils. Pinus radiata D. Don has been the main tree planted, due
to its rapid growth and adaptability. In the present study we proposed that biological activity varies along the
year due to changes of precipitation, temperature and soil water content and mainly because the conversion of
native forest to exotic P. radiata plantations alters the soil chemistry, N and C mineralization and the
potential enzymatic activity in these soils. This hypothesis was examined in a Nothofagus obliqua (Mirb)
Oerst forest and P. radiata plantation in central-southern Chile (40°07° S, 72° W). In this study, the rate of
nitrogen mineralization (N-min), carbon mineralization (C-min) and the potential enzymatic activity of soils
(urease, protease and fluorecein diacetate hydrolysis) were determined between September 2003 and May
2005. Results showed that soil biological activity was significantly different between forest and plantations
(Wilk’s Lambda = 0.022; Fs 0= 733, P <0,0001), and among the months (Wilk’s Lambda = 2.01E-6, F 00395
= 84, P < 0,0001), with values for N. obliqua forest significantly higher (Tukey < 0.01) than those for P.
radiata plantation. N-min and C-min rates showed seasonal variability with the higher values in spring and
summer months. For enzymatic activity there was not a clear seasonal variation. The higher values of C and
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N-min and enzymatic activity in the N. obliqua forest could be explained by differences in composition and
chemistry of litter. Consequently, P. radiata plantation changed soil chemistry and C/N ratio resulting in
lower decomposition rates of organic matter and in consequence, reduced mineralization of C and N and soil
biological activity compared to the original soil of N. obliqua forest.

Key words: soil biological activity, temperate forests, exotic plantations, volcanic-ash soil.

INTRODUCCION

Los bosques templados de Chile y Argentina
brindan un escenario Unico para estudiar los
ciclos biogeoquimicos, ya que la quimica de las
precipitaciones estd exenta de contaminacion
industrial, por lo tanto, son principalmente
procesos bidticos y abidticos no antropogénicos
los regulan los ciclos internos y la exportacion de
nutrientes del ecosistema (Pérez et al. 2003).
Estos bosques se caracterizan por la dominancia
de nitrégeno orgdnico disuelto tanto a nivel de
entrada por via atmosférica, como en las salidas,
por via agua de escorrentia (Hedin et al. 1995,
Weathers et al. 2000, Perakis & Hedin 2002).
Estos patrones difieren marcadamente de las
regiones industrializadas del mundo, como
Europa y Norteamérica (Perakis et al. 2005,
Bridget & Emment 2002, Perakis & Hedin 2002).
De acuerdo a Hedin et al. (1995), los ecosistemas
pristinos con bajos ingresos de nitrégeno (N)
constituyen un modelo de cdmo funcionaban los
bosques en épocas preindustriales y, por lo tanto,
podrian ser un indicador sensible de incrementos
en la depositacién atmosférica de compuestos
nitrogenados. El incremento de las actividades
antropogénicas en el centro-sur de Chile, como la
ganaderia, agricultura intensiva y principalmente
la conversiéon masiva del bosque nativo a
plantaciones de especies forestales exdticas de
rdpido crecimiento, constituyen impactos que
podrian alterar procesos claves que controlan los
ciclos biogeoquimicos (Berg & Matzner 1997,
Godoy et al. 2001, 2005, Pérez et al. 2003). El
cambio de uso del suelo afecta los niveles de
carbono y nitrégeno en el suelo, principalmente a
través de la pérdida y aceleracion de los procesos
de oxidacién, que alteran la cantidad y
composicién de la materia orgdnica del suelo
(MOS) (Guo & Gifford 2002). Estos cambios
varfan de acuerdo al clima, suelo, vegetacion e
intensidad de las pricticas de manejo (Lugo &
Brown 1993, Guo & Gifford 2002).

Las plantaciones de Pinus radiata D. Don,
en Chile, originalmente destinadas a suelos
erosionados 'y de dunas, constituyen

actualmente el cultivo mds extensivo en el pais
con 1.600.000 ha distribuidas principalmente
entre 34° y 40° S (Instituto Nacional Forestal,
INFOR 2006). En Chile, la sustitucion de
bosques nativos por plantaciones de P. radiata
ha sido un proceso importante, con
consecuencias sociales, econdmicas 'y
ambientales (Oyarzin et al. 2007). Frank &
Finckh (1997) evaluaron el impacto de las
plantaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb)
Franco sobre la vegetacién y las propiedades
del suelo en un Andisol de Chile, sefialando
para este dltimo cambios significativos en la
quimica, particularmente en el
empobrecimiento de bases, cationes bdsicos y
contenido de fésforo. Schalatter & Otero
(1995) y Buch & Osorio (1987) senalan efectos
negativos sobre el estado nutritivo del suelo
producto de los monocultivos de P. radiata en
el centro-sur de Chile, atribuido a las
caracteristicas quimico-nutritivas de la
hojarasca y disminucién de la actividad
bioldgica del suelo. Saviozzi et al. (2001), Aon
et al. (2001) y Huygens et al. (2005) indicaron
que cambios en el uso del suelo alteran
significativamente la calidad y cantidad de la
MOS, biomasa microbiana y sustrato
potencialmente mineralizable. En este mismo
contexto, Pérez et al. (2004) y Sicardi et al.
(2004) senalaron diferencias en la dindmica de
reciclaje de nutrientes entre bosques,
destacando un mayor nivel de calcio y N
respecto de una mayor cantidad de resina,
grasas, lignina y abundancia de fenoles en
suelos de latifoliadas y coniferas nativas,
respectivamente. Cornelissen, (1996), Goh &
Heng (1987), Lambers et al. (1998) y Lusk et
al. (2001) han sefialado que las diferencias
interespecificas en las propiedades de la
hojarasca inciden en los procesos locales de
descomposicién, mineralizacién de la MOS y
disponibilidad de nutrientes, para la vegetacion
y microorganismos del suelo.

Las enzimas del suelo son consideradas
‘sensores’, ya que integran informacién sobre
el estado y condiciones fisicoquimicas del
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suelo (Aon & Colaneri 2001). Bacterias y
hongos sintetizan y liberan enzimas
extracelulares, tales como ureasas, proteasas,
esterasas, fosfatasas, etc., catalizando las
reacciones para la descomposicién de la MOS y
los ciclos de nutrientes en los ecosistemas
terrestres (Taylor 1989, Zhang et al. 2005). La
ureasa es una enzima que participa en el ciclo
del N, como catalizador de la reaccion de
hidrélisis de la urea en amonio y diéxido de
carbono (Steubing et al. 2002). Las proteasas
catalizan las reacciones que degradan proteinas
y péptidos (Nannipieri et al. 1994), por lo que,
al igual que ureasas, estdn involucradas en el
ciclo del N. La hidrélisis de Fluorescein
Diacetato (FDA) es una reacciéon que involucra
diversos grupos de enzimas, tales como:
proteasas, lipasas, esterasas, constituyendo un
indicador sensible de la actividad microbiana
total de la hojarasca y el suelo (Adam &
Duncan 2001, Green et al. 2006).

En el presente estudio se plantea que la
actividad biolégica del suelo en bosques y
plantaciones varia temporalmente a través del
aflo, asociada a variaciones estacionales en
precipitacién, temperatura y contenido de
humedad de suelo, y que el cambio de
cobertura de suelo desde un bosque templado
de Nothofagus obliqua (Mirb) Oerst a una
plantacién con coniferas exéticas, modifica la
quimica del suelo (calidad de la materia
orgédnica), y consecuentemente los procesos de
mineralizacién de nitrégeno (N-min), carbono
(C-min) y la actividad enzimadtica potencial del
suelo. Los objetivos de la presente
investigacion fueron: (a) Analizar y comparar
N-min, C-min y la actividad enzimética
potencial del suelo en un bosque de N. obliqua
y en una plantacién de P. radiata en el centro
sur de Chile; y (b) determinar la variacién
estacional de las actividades bioldgicas del
suelo en respuesta a las variaciones de
temperatura, precipitaciéon y contenido de
humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Estd ubicada en el sector de Paillaco, provincia

de Valdivia, (40°07" S, 72°51” O) a 160 m de
altura. El clima es templado lluvioso con

influencia mediterrdnea, cuyas precipitaciones
anuales fluctdan entre 1.390 y 2.940 mm. La
temperatura media anual es de 11,4 y 12,8 °C;
con temperatura medias mensuales de invierno
entre 5.4 a 10,7 °C y en verano de 13,7 a 19,0
°C (Staelens et al. 2003). El suelo del area de
estudio corresponde a Andisol (trumao) (Typic
dystrandepts) (Tosso 1985).

Los sitios de estudio se encuentran distantes
aproximadamente 1 km e incluyen un bosque
de N. obliqua de aproximadamente 120 afios y
una plantacién de P. radiata de 16 afios. El
suelo cubierto por P. radiata estuvo destinado
previamente a la agricultura y originalmente
correspondid a un bosque natural de N. obliqua.
El bosque de N. obliqua presenta una estructura
arbérea multiestratificada y diversa, con la
participacién caducifolias y siempreverdes
(Carcamo et al. 2004). El estrato dominante
esta representado principalmente por N.
obliqua, mientras que en el estrato co-
dominante se presentan N. obliqua, Persea
lingue Ness, Eucryphia cordifolia Cav,
mientras que en el estrato inferior P. lingue,
Gevuina avellana Mol., Aextoxicon punctatum
R. et Pav., Laurelia sempervirens (R. et P.)
Tul., E. cordifolia, Chusquea quila Kunth.,
Aristotelia chilensis (Mol) Stuntz vy
Raphithamnus spinosus (A.L. Juss.) Mol. La
plantaciéon de P. radiata es un monocultivo
coetaneo cuyo estrato inferior estd formado por
A. chilensis, Ch. quila y Rubus contrictus
Muell. et Lef. Caracteristicas dasométricas mds
relevantes para cada parcela se presentan en la
Tabla 1.

TABLA 1

Pardmetros dasométricos (promedio) para el
bosque de Nothofagus obliqua y la plantacién
de Pinus radiata centro-sur de Chile. Valores

corresponden a tres réplicas por sitio

Dasometric parameters of Nothofagus obliqua forest and
Pinus radiata plantation in south-central Chile. Values are
means of three replicates per site

Pardmetro N. obliqua P. radiata
DAP (cm) 42.5(10,5) 28,5 (4,3)
Altura (m) 32,0 (7.5) 24,0 (4,9)
Area basal (m? ha!) 55,0 (11,7) 48.0 (6.8)
Densidad (arboles ha') 757,0 (44,7) 1.500,0 (24,6)
Cobertura de copa (%) 70,0 (27,9) 90,0 (10,0)
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Variables microclimdticas y quimicas del suelo

Para cada sitio se establecié una parcela
permanente de 30 x 30 m2. En cada parcela se
registr6 continuamente, desde septiembre 2003
hasta mayo 2005, la temperatura del suelo.
Adicionalmente, se instalo un pluviégrafo para el
registro continuo de la precipitacion, instalado en
una pradera equidistante de ambas dreas
experimentales. El contenido de humedad del
suelo se determindé mensualmente en forma
gravimétrica (Steubing et al. 2002). La capacidad
hidrica maxima (CHM) para la caracterizacién
del suelo se realiz6 segtin Steubing et al. (2002).

Para caracterizar quimicamente el suelo de
los sitios de estudio se recolectaron muestras
compuestas (de 0-20 cm de profundidad). Se
determiné pH en agua y en KCI 0,IN (relacion
suelo: solucién 1:2,5), C total por oxidacion
con dicromato de potasio-dcido sulfiirico y
determinacidén colorimétrica. Ademads, se
determiné N total por el método de Kjeldahl,
fésforo disponible (Olsen), fraccién extraible
de K, Ca, Mg en extracto de acetato de amonio
a pH 4,8, y Al intercambiable (extracto de KCI
IM). La suma de bases, como la cantidad de
cationes metdlicos intercambiables en solucién
de HCI. Los andlisis fueron realizados en el
Laboratorio de Nutricién y Suelos Forestales,
Universidad Austral de Chile.

Para realizar las mediciones de N-min, C-min
y actividades potenciales enzimadticas, las
muestras de suelo fueron tamizadas a 2 mm.
Todos los andlisis se realizaron por triplicado, a
partir de una muestra de suelo compuesta
(originadas de la mezcla de cinco submuestras)
de los primeros 10 cm de profundidad, obtenida
de cinco subparcelas de 1 m?2, ubicadas en forma
aleatoria al interior de cada parcela. Todos los
resultados del presente estudio son expresados
en base suelo seco tamizado a 2 mm.

Mineralizacion del nitrogeno

La incubacién in situ se realizé en el interior de
cilindros de policloruro de vinilo (PVC) con
tapa para evitar la lixiviacién del NO;. El
tiempo de incubacién en cada parcela fue de 30
dias (Raison et al. 1987, Steubing et al. 2002).
Para cada periodo, en el tiempo cero y a los 30
dias se cuantific6 el monto de N en forma de
amonio (N-NH,*) y nitrato (N-NOj-), a través
de la 6xido-reduccion y destilacion por arrastre

de vapor de extractos en KCI (2 M) del suelo
(2:1) y titulacién dcida con HCI (0,01 N)
(Bremner 1965). Siendo la suma de ambas
formas de N inorgdnico, la N-min. Los valores
se expresan en mg N g suelo ! d-!.

Mineralizacion del carbono

Se determindé mediante la respiracién potencial
del suelo con solucién alcalina de Ba (OH),,
segin el método Isermeyer descrito por Alef
(1995). Los resultados se expresan en mg de
CO, 100 g suelo™! h'!. Para comparar los
resultados de C-min en ambos sitios, los valores
de CO, fueron estandarizados en funcién de la
cantidad de carbono total de cada parcela.

Actividades enzimdticas potenciales

La actividad de ureasa se determind segin el
método descrito por Steubing et al. (2002), los
valores se expresan en mg N-NH,* g suelo! h-l.
La actividad proteasa por el método descrito
por Ladd & Butler (1972), cuyos valores se
expresan en mg de tirosina g suelo! 2h’!. La
hidrélisis del FDA (Fluorescein Diacetato) se
realiz6 mediante la metodologia de Schniirer &
Rosswall (1982), modificada por Adam &
Duncan (2001), y los valores se expresaron en
ug fluoresceina g suelo! h'l.

Andlisis estadistico

Se us6 andlisis de varianza multivariado
(MANOVA) de dos vias para evaluar los
efectos de los factores tipo de vegetacion (n =
2) y periodo de medicién (mes, n = 22), sobre
las variables dependientes N-min, C-min y
actividades enzimdticas potenciales (ureasa,
proteasa e hidrélisis del FDA). Antes de
realizar el andlisis estadistico se evaluaron los
supuestos de normalidad (prueba de Lilliefors)
y homocedasticidad de varianza (prueba de
Levene) (Zar 1996) y se realizaron
transformaciones logaritmicas cuando estos
supuestos no se cumplieron. Para la
comparaciéon de medias se utilizé la prueba a
posteriori de Tukey (P < 0,05) (Zar 1996). Se
usé andlisis de correlacion simple para estimar
el grado de asociacién entre las variables
dependientes (N-min, C-min y actividades
potenciales enzimadticas) y microclimadticas
(contenido de humedad del suelo, temperatura
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y precipitacién) para cada sitio de estudio. Los
andlisis estadisticos fueron realizados usando el
programa STATISTICA versién 6.0.

RESULTADOS
Variables microclimdticas y quimica del suelo

Durante el periodo de medicién (septiembre
2003-septiembre 2004) la precipitacion fue
2.225 mm en el d4rea de estudio. Las
temperaturas medias mensuales del suelo
fluctuaron entre 7,6 a 16,7 °C para el bosque de
N. obliqua y entre 8,5 a 21,6 °C para la
plantacién de P. radiata. En ambas parcelas de
estudio la maxima temperatura se registré en
febrero 2005. Sin embargo, el valor promedio
fue mayor en P. radiata (21,7 °C) que en N.
obliqua (15,8 °C). En cambio, la temperatura
minima fue registrada en septiembre 2003 en P.
radiata (6,5 °C) y septiembre 2004 en bosque de
N. obliqua (10,0 °C). Los rangos de temperatura
entre maxima y minima fueron mayores en la
plantacién que en el bosque (Fig. 1A y 1B).

La capacidad hidrica maxima (CHM) del
suelo del bosque de N. obliqua fue 140 % y en
la plantacién de P. radiata de un 90 %. El
contenido de humedad del suelo en base CHM
para el bosque N. obliqua varié desde un 16 a
un 45 % y para la plantacién P. radiata, entre
un 16 a un 44 % (Fig. 1B).

Las caracteristicas quimicas del suelo del
bosque de N. obliqua fueron favorables para el
desarrollo de la comunidad vegetal (Tabla 2),
principalmente en relacién pH en KCI, C total,
N total, relacién C/N, disponibilidad de Ca, y
suma de bases. En ambas parcelas el fosforo

disponible fue bajo, en consideracién a
estandares nutricionales (Will 1985). La
saturacién de aluminio fue muy diferente entre
los sitios, con valores de 0,21 y 1,45 % para N.
obliqua y P. radiata, respectivamente.
MANOVA de dos vias indic6 que el factor
tipo de bosque (Lambda de Wilk = 0,022; Fs g
= 733; P < 0,0001), y periodo de medicion
(Lambda de Wilk = 1,01E-6; Fjg, 304= 84; P <
0,0001) incidieron significativamente en las
variables N-min, C-min y actividad enzimdtica
potencial (ureasa, proteasa e hidrélisis del FDA)
Tabla 3. El andlisis no mostrd interaccion
significativa entre estos factores (P > 0,05).

TABLA 2

Caracteristicas quimicas del suelo (0-20 cm) en
el bosque de Nothofagus obliqua y la plantacién
de Pinus radiata, centro-sur de Chile

Chemical characteristics of soils (0-20 cm) in Nothofagus
obliqua forest and Pinus radiata plantation, south-central

Chile
Variable N. obliqua P. radiata
pH H,O 6,00 5,50
pH KCl 5,30 4,50
C total (%) *14,00 *9.,40
C total (%) 11,20 5,07
N total (%) 0,82 0,26
C/N 13,70 19,70
P disponible Olsen (mg-kg™!) 3,20 3,20
K extraible (mg-kg!) 142,00 185,00
Ca extraible (mg-kg™") 3.290,00 966,00
Mg extraible (mg-kg™") 462,00 208,00
Sumas bases (cmol+kg™) 21,00 7,21
Saturacion Al (%) 0,21 1,45

* Corresponde al contenido de C total (%) para los
primeros 10 cm de profundidad.

TABLA 3

Analisis multivariado (MANOVA) de dos vias, para los factores fijos: tipo de bosque y periodo de
medicion, y su interaccion, para todas las variables en estudio (N-min, C- min y actividad
enzimdtica (ureasa, proteasa e hidrélisis del FDA)

Two-way MANOVA for the factors: forest type and period of time and their interaction, for all the variables in study
(N-min, C-min and enzyme potential activities (urease, protease and the microbial activity (FDA))

Fuente de variacion Lambda de Wilk Valor de Fisher Grados de Grados de libertad  Valor de P
libertad del error

Tipo de bosque 0,022 5 80 < 0,001%**

Periodo de medicién 1,01 E-6 100 395 < 0,001 %**

Bosque x periodo de medicién 242 E-3 100 395 =0,0754
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Fig. 1: Precipitacién mensual (mm) y contenido de humedad del suelo (%) en el bosque de Notho-
fagus obliqua (A) y la plantacién de Pinus radiata (B) desde septiembre 2003 hasta mayo 2005.

Monthly precipitation (mm) and soil moisture (%) in Nothofagus obliqua forest (A) and Pinus radiata plantation (B)
between September 2003 and May 2005.
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En este estudio, las tasas de amonificacion
neta en el suelo del bosque de N. obliqua
variaron entre -1,95 a 4,38 mg de N-NH, g
suelo™! d'!. En comparacion, en la plantacion de
P. radiata los valores de amonificacién neta
fluctuaron entre -2,43 a 2,60 mg de N-NH, g
suelo! d-! (Fig. 2).

En relacién a la nitrificacion neta (N-NOs,,
los valores en el bosque de N. obliqua
variaron estacionalmente entre -2,6 a 3,75 mg
de N-NO; g suelo! d''. En la plantacién, los
valores fueron mds bajos en promedio y
variaron entre -4,12 a 3,65 mg de N-NO; g
suelo’! d'! (Fig. 3).

En cuanto a la mineralizacion neta (N-min),
en el bosque de N. obliqua los valores
fluctuaron entre -3,47 a 7,98 mg N g suelo’! d-!
y fueron superiores en promedio a los
registrados en la plantaciéon de P. radiata,
donde N-min vari6 entre -4,12 a 3,65 mg N g
suelo™! d-! (Fig. 4).

En el bosque de N. obliqua N-min no
mostré correlacién significativa con las
variables dependientes en estudio ni con las
variables microclimaticas. En la plantacién de
P. radiata N-min solo mostré correlacién
significativa con la actividad enzimadtica
potencial ureasa (r = 0,54; P < 0,05).

Mineralizacion del carbono

En condiciones de laboratorio, las tasas de
liberacién de CO, del suelo del bosque de N.
obliqua fluctuaron entre 0,94 y 4,26 mg de CO,
100 g suelo’! h'l. En lo que respecta a la
plantacién de P. radiata, las tasas de liberaciéon
de CO, fluctuaron entre 0,55 a 3,70 mg de CO,
100 g suelo™! h'! (Fig. 5). Los valores de ambas
parcelas presentaron una significativa
correlacion con el contenido de humedad del
suelo (r = 0,60 para N. obliqua y r = 0,44 para
P. radiata).
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Fig. 2: Variacién mensual de las tasas de amonificacion neta (mg N g suelo! d'!), de muestras de
suelo incubadas in situ en el bosque de Nothofagus obliqua y la plantacion de Pinus radiata, desde
septiembre 2003 a abril 2005. Barras representan la desviacidn estandar (n = 3).

Monthly variation of net amonification (mg N g suelo’! d'!), in soil samples incubated in situ in Nothofagus obliqua forest and
Pinus radiata plantation, between September 2003 and May 2005. Bars represent the standard deviation of the mean (n = 3).
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Fig. 3: Variacién mensual de las tasas de nitrificacién (mg N g suelo’! d!) de muestras de suelo
incubadas in situ en el bosque de Nothofagus obliqua y de la plantacién de Pinus radiata, desde
septiembre 2003 a abril 2005. Barras representan la desviacién estdndar (n = 3).

Monthly variation of net nitrification (mg N g suelo™! d*!) in soil samples incubated in situ in Nothofagus obliqua forest and
Pinus radiata plantation, between September 2003 and May 2005. Bars represent the standard deviation of the mean (n = 3).
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Fig. 4: Variacion mensual de las tasas de mineralizacién neta (mg N g suelo’! d'!) de muestras de
suelo incubadas in situ en el bosque de Nothofagus obliqua y en la plantacion de Pinus radiata,
desde septiembre 2003 a abril 2005. Barras representan la desviacion estandar (n = 3).

Monthly variation of net mineralization (mg N g suelo! d!) in soil samples incubated in situ in Nothofagus obliqua forest
and Pinus radiata plantation, between September 2003 and May 2005. Bars represent the standard deviation (n =3).
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Fig. 5: Variacion mensual de la respiracién potencial del suelo (mg de CO, 100 g suelo’! h'!) en el
bosque de Nothofagus obliqua y la plantaciéon de Pinus radiata, desde septiembre 2003 a mayo
2005, barras representan la desviacion estdndar (n = 3).

Monthly variation of soil potential respiration (mg de CO, 100 g suelo™! h'!) in Nothofagus obliqua forest and Pinus radiata
plantation, between September 2003 and May 2005, bars represent the standard deviation (n = 3).

Actividades enzimdticas potenciales

Los valores de actividad potencial de ureasa en
el suelo del bosque de N. obliqua variaron
desde 0,13 a 1,09 mg N-NH,* g suelo’! 2h'!. En
la plantacién P. radiata los valores variaron
desde 0,07 a 0,44 mg N-NH,* g suelo’! 2h!
(Fig. 6). Los valores de actividad en suelo de
N. obliqua fueron superiores a los de la
plantacién, con excepciones en los meses de
abril 2003, agosto 2004 y enero-febrero 2005.
Esta variable no mostré correlacion
significativa con las variables microclimdticas
ni con las variables dependientes estudiadas.
De este modo la actividad de ureasa en ambos
ecosistemas fue variable estacionalmente, con
los menores valores en los meses de verano,
donde la temperatura fue mayor y el contenido
de humedad del suelo menor (Fig. 6).

Los valores de actividad de proteasa en el
suelo del bosque de N. obliqua variaron desde
1,52 a 7,27 mg tirosina g suelo’! 2h'!, mientras
que en la plantaciéon de P. radiata los valores
de actividad se registraron desde 0,56 a 5,88
mg tirosina g suelo™! 2h™! (Fig. 7).

Los valores del bosque de N. obliqua fueron
significativamente superiores a los valores de
P. radiata, con algunas excepciones en los
meses de mayo 2003, octubre-noviembre 2004
y enero-febrero 2005. Proteasa no mostrd
correlacion significativa con las variables
microclimaticas, pero si con la actividad
potencial del FDA. Asi, la actividad potencial
proteasa fue variable durante todo el periodo de
medicién. Mientras que ureasa presentd una
tendencia estacional, con los mayores montos
en el periodo marzo-junio 2004.

La actividad del FDA varié desde 2,50 a
21,30 g fluoresceina g suelo™! h'! en el bosque
de Nothofagus, mientras que en la plantacién
de P. radiata variaron desde 1,70 a 13,27 ug
fluorescefna g suelo”! h'l. Los valores para la
actividad potencial del FDA en bosque de N.
obliqua fueron generalmente superiores a los
de P. radiata (Fig. 8), con excepciones en los
meses de febrero, junio y agosto 2004 y febrero
2005. La actividad FDA se correlaciond
positivamente entre las dos dreas de estudio (r
= 0,80; P < 0,05), pero no con las variaciones
microclimdticas. Sin embargo, en el bosque de
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Fig. 6: Variacién mensual en la actividad potencial ureasa (mg N-NH,* g suelo! 2h!) en el suelo
del bosque de Nothofagus obliqua y la plantacién de Pinus radiata, desde septiembre 2003 a mayo
2005, barras representan la desviacion estdndar (n = 3).

Monthly variation of urease potential activity (mg N-NH,* g suelo! 2h'!) in soils of Nothofagus obliqua forest and Pinus
radiata plantation, between September 2003 and May 2005, bars represent the standard deviation (n = 3).
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Fig. 7: Variacién mensual de la actividad potencial proteasa (mg de Tirosina g suelo! 2 h-!) en
suelos del bosque de Nothofagus obliqua y la plantaciéon de Pinus radiata, desde septiembre 2003 a
mayo 2005, barras representan la desviacién estdndar (n = 3).

Monthly variation of the protease potential activity (mg de tirosina g suelo™! 2 h'!) in soils of Nothofagus obliqua forest and
Pinus radiata plantation, between September 2003 and May 2005, bars represent the standard deviation (n = 3).
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N. obligua FDA se correlaciond positiva y
significativamente con C-min (r = 0, 43; P <
0,05) y con proteasa (r =0,47; P <0,05). En el
suelo de la plantacién de P. radiata, FDA solo
mostré correlacién positiva y significativa con
la actividad potencial proteasa (r = 0,70; P <
0,05). Respecto de la FDA, en el periodo de
estudio no se observd una tendencia estacional.

DISCUSION

Una evaluacion de la diversidad microbiolégica
en suelos no solo debe estar basada en la
cuantificacion e identificacién de los
microorganismos involucrados, sino que es
esencial investigar su papel funcional. El estudio
de los procesos de descomposicién,
mineralizacién de la materia orgdnica y las
capacidades enzimaticas de la biota del suelo es
una forma de analizar sus actividades y
proporciona informacién cualitativa respecto a los
procesos de transformacién de N y C y los ciclos
biogeoquimicos (Valenzuela et al. 2001). El
microclima de la regién determina las
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caracteristicas de la vegetacion e influye en el
metabolismo diario, estacional y anual de la biota
en el ecosistema. Por otro lado, cobertura y
estructura de la vegetacion tienen influencia sobre
los diversos factores microclimaticos (humedad
del aire, viento, radiacién y temperatura) que
determinan finalmente el balance energético e
hidrico de las plantas y la biota en general,
incluyendo los microorganismos del suelo
(Steubing et al. 2002).

En el drea de estudio, la mayor amplitud
térmica, basada en las extremas maximas y
minimas, se registr6 en la plantacién de P.
radiata, posiblemente con consecuencias
negativas para la actividad biolégica del suelo.
La menor temperatura promedio a nivel del
suelo del bosque de N. obliqua en primavera-
verano podria ser producto de mayor
estratificacion del dosel y cobertura del estrato
herbaceo (Donoso 1993), en comparacién a la
plantacién de P. radiata. La menor CHM del
suelo en la plantaciéon de P. radiata en
comparacién a N. obliqua se relaciona con el
bajo nivel de MOS, expresado en los
contenidos de C y N del suelo superficial. Una
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Fig. 8: Hidr6lisis del FDA (ug Fluoresceina g suelo’! h'!) en el bosque de Nothofagus obliqua y la
plantacién de Pinus radiata, desde septiembre 2003 a mayo 2005, barras representan la desviaciéon

estandar (n = 3).

Monthly variation of the FDA hydrolytic (ug fluoresceina g suelo™! h'!) in soils of Nothofagus obliqua forest and Pinus
radiata plantation, between September 2003 and May 2005, bars represent the standard deviation (n = 3).



130 RIVAS ET AL.

mayor evapotranspiracién es consecuencia
directa de las plantaciones forestales con una
consecuente disminucién de la disponibilidad
de agua en el suelo, acoplada con la
compactacién del suelo, producto del uso
agricola y forestal (Oyarzin et al. 2007).

Suelos del centro-sur de Chile originados de
cenizas volcédnicas, poseen un estatus de
nutrientes y minerales que favorecen el
desarrollo del bosque de N. obliqua. Por el
contrario, frente al cambio de uso de suelo y
establecimiento de monocultivo de coniferas
exdticas, se produciria un crecimiento mas
acelerado de los arboles asociado a una mayor
demanda de nutrientes, resultando en
empobrecimiento del sustrato y posterior
carencia de elementos para las plantas y biota
del suelo. El impacto del cambio de uso del
suelo es mds significativo después de rotaciones
sucesivas de plantaciones en la regién (Buch &
Osorio 1987). En el presente estudio se
comprobaron diferencias importantes en los
valores de pH, nutrientes y minerales, como
asimismo las bases intercambiables y aluminio,
con una disminucién del estatus nutritivo del
suelo de P. radiata en comparaciéon al bosque
nativo. Una situacién similar han observado
Schlatter & Otero (1995) en el suelo mineral
superficial de P. radiata, atribuido a las
caracteristicas quimico-nutritivas de la
hojarasca, pobre en calcio y nitrégeno. Ademads,
el aporte de MOS de P. radiata, con alta
relacién C/N y presencia de compuestos
inhibidores de actividad biolégica del suelo
(e.g., resina, ceras) producen una menor tasa de
retorno de nutrientes y de descomposicién de
hojarasca, comparada con bosques templados
(Schlatter & Otero 1995, Lusk et al. 2001). En
ambas parcelas la disponibilidad de fésforo fue
baja y caracteristica de suelos de origen
volcédnico en Chile (Borie & Zunino 1983) y no
se registré influencia del cambio de uso de
suelo. Cationes y suma de bases en general
fueron notoriamente reducidas en el suelo de P.
radiata, como fue documentado por Schlatter &
Otero (1995). La mayor disponibilidad de
aluminio es una consecuencia directa del pH
mds 4cido en P. radiata. Segiin Donoso (1993),
un pH menor a 7,0 produce dificultades en la
absorcién de Ca y Mg, y por lo tanto las
principales bases son reemplazadas por H*,
intensificando lavado de bases y movilizacién de
aluminio. Por otro lado, altas concentraciones de

H* producen cambios en la abundancia y
actividad de organismos del suelo, donde
bacterias y lombrices disminuyen su actividad y
adquieren una mayor connotacién los hongos,
asociado a una baja diversidad especifica (Buch
& Osorio 1987). Este aspecto critico con
empobrecimiento cuali-cuantitativo de fauna del
suelo de P. radiata al comparar con bosque
templado de la regién, ha sido notado por Buch
& Osorio (1987) y Schlatter & Otero (1995).

Aun cuando las tasas de N-min no
mostraron correlacién con las variables
microclimaticas en ambos sitios de estudio, los
mayores valores del bosque de N. obliqua
estuvieron asociados a mayores temperaturas y
humedad del suelo. Para P. radiata las tasas de
mineralizaciéon durante los meses de otoflo e
invierno fueron en su mayoria negativas o muy
bajas. Tasas de N-min positivas indican que el
N estd potencialmente disponible para el
consumo de las plantas y microorganismos del
suelo. Estos resultados concuerdan en parte con
ensayos realizados por Pérez et al. (1998, 2004)
en bosques nativos de coniferas y latifoliadas
del sur de Chile, quienes, a diferencia de
nuestros resultados, reportan una acentuada
estacionalidad en la tasas de N-min y una
correlaciéon positiva y significativa con la
precipitacion mensual. La alta correlacién en
las tasas de mineralizacién en los bosques de
Chiloé podria estar dada por las mayores
precipitaciones registradas en los bosques
montanos de Chiloé (~5.500 mm) en
comparaciéon con sitios de la Depresién
Intermedia (~2.225 mm).

Valores negativos de las tasas de
mineralizacion, indican inmovilizacién bidtica
y abidtica neta de N-min (Piirainen et al. 2002,
Pérez et al. 2003). La plantacién de P. radiata
presenté una mayor tasa de inmovilizaciéon que
el bosque de N. obliqua, principalmente en los
meses de otoflo. La inmovilizacién bidtica es el
consumo por parte de los microorganismos
heterétrofos y las plantas. Ritter et al. (2005)
sefialan que plantaciones de rdpido crecimiento
con una alta densidad tienen un mayor consumo
de N debido a la alta demanda por parte de la
vegetacion. Contrariamente, en el bosque de N.
obliqua desde la mitad de los meses de verano
hasta fines de otofio se produjeron las mayores
tasas de N-min, para posteriormente disminuir,
aspecto que podria estar relacionado con mayor
aporte de hojarasca de caducifolias y su
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posterior descomposicién. La inmovilizacién
abidtica se relacionaria por ejemplo a la
retencién del N-NH,* por las arcillas y la
reacciéon quimica de N-NH4* con la MOS,
dependiente del pH del suelo. En este sentido,
ademads del tipo de hojarasca, las caracteristicas
del suelo bajo P. radiata, tales como pH,
podria influir en una mayor tasa de
inmovilizacion.

Las tasas mensuales de N-min fueron
siempre significativamente mayores en el
bosque de N. obliqgua que en la plantacién. El
balance en el suelo de N. obliqua fue 12.0 kg!
N ha'! afio’! y en la plantacién 6.0 kg! N ha!
afio’!, desde septiembre 2003 hasta agosto
2004. Valores similares fueron estimados por
Pérez et al. (1998) y son comparativamente
bajos comparados a valores registrados en
bosques de regiones industrializadas (Perakis &
Hedin 2002). La mayor tasa de N-min del
bosque de N. obliqua comparado con la
plantacién se podria atribuir a la diferencia en
calidad de la hojarasca (variable no medida en
este estudio), aun cuando las caracteristicas
recalcitrantes de las aciculas de pino han sido
seflaladas por Schlatter & Otero (1995). Segun
Johnson et al. (2000) y Ritter et al. (2005), la
cantidad de N mineralizado en el suelo depende
de muchos factores, aunque la calidad de la
hojarasca es uno de los mds importantes. La
MOS vy las diferencias interespecificas en las
propiedades de la hojarasca inciden en procesos
locales de descomposicién, mineralizacién y
disponibilidad de nutrientes. Asi la
disponibilidad y el ciclo del N en los bosques
puede ser afectado por el tipo de bosque y el
manejo. Pérez et al. (2003) destacan la
importancia de los ciclos internos de N como la
primera y mds importante fuente de N
inorgdnico para la productividad de los bosques
pristinos. Segin Fontaine et al. (2004), la tasa
de crecimiento de los microorganismos es
controlada por la disponibilidad de nutrientes
en la MOS y en la solucién de suelo. Borie et
al. (2002), en estudios realizados en la region
(38°37” S, 73°04° O), sefalan que el reservorio
de N en el suelo varia de un 0,6 a 0,9 % de la
materia seca del suelo, donde un 90 a 95 %
corresponde a distintas fracciones de N
orgédnico, porque los organismos del suelo son
fundamentales para la biodisponiblidad de este
elemento. Por otro lado, el bajo porcentaje de
especies de hongos sapréfitos en plantaciones

de P. radiata indica escasa afinidad y, por
tanto, baja degradacién de MOS por especies
nativas de Agaricales (Valenzuela et al. 1998).

En el suelo de N. obliqua y P. radiata se
observé una tendencia estacional de la
mineralizacién potencial de C, en relacién
directa con periodos de mayor contenido de
humedad del suelo y precipitacién (marzo-mayo
2004 y marzo 2005). Conant et al. (1998), Six &
Jastrow (2002) y Carmona et al. (2006) han
indicado que los factores de liberaciéon de CO,
durante la descomposicion de la MOS presentan
a menudo la caracteristica de estacionalidad,
correlacionados positivamente con la
precipitacién anual y negativamente con
temperaturas extremas. Los resultados del
presente estudio muestran que el C-min del
suelo en plantaciones de P. radiata fue
significativamente menor que en el suelo de N.
obliqua y reflejando una estrecha interaccion
entre C:N de la hojarasca, y las caracteristicas
del suelo. La vegetacion afecta la tasa de
produccién del CO, y produce diferencias en la
calidad de la MO que se incorpora al suelo.
Componentes fendlicos recalcitrantes, tales
como lignina y taninos, inhiben la actividad de
los microorganismos, retardando las tasas de
descomposiciéon y mineralizacion de la MOS
(Ross 1996, Satti et al. 2003). De esta forma, la
calidad del sustrato del bosque de N. obliqua
influy6 significativamente en la mayor
liberacién de CO,, comparado con el suelo el P.
radiata.

Resultados similares a los del presente
estudio son discutidos por Paul et al. (2002) en
Australia, quienes compararon la produccién de
CO, del suelo en un bosque de Eucalyptus con
una plantacién de P. radiata. La menor
produccién de CO, en este ultimo fue atribuida
principalmente a la menor calidad de la
hojarasca. Matteucci & Paces (2000) y Cotrufo
et al. (2000) indican que cualquier cambio en la
vegetacion original tiene el potencial para
modificar la tasa de produccién y liberacién del
CO,, existiendo una relacién proporcional con
una mayor diversidad de microorganismos,
afirmacién que podria ser relacionada con la
correlacién positiva de C-min con la actividad
potencial FDA en el bosque de N. obliqua.
Zahir et al. (2001) y Sicardi et al. (2004)
también encontraron una alta correlacion entre
la actividad potencial FDA y la C-min, bajo
diferentes coberturas vegetacionales.
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Huygens et al. (2005), para la misma area
de estudio, indican que C-min en diferentes
fracciones de la MOS fueron disminuyendo en
relacion al uso de los suelos en la secuencia: N.
obliqua > P. radiata > pradera. Experimentos
sobre la fraccion aislada de la MOS, muestran
que la recalcitrancia de la MOS es mayor en P.
radiata que en N. obliqua y el cambio de uso
de suelo en Andisoles afecta la dindmica del C
y la descomposicién de la MOS, formando
complejos 6érgano-minerales dificiles de
degradar por los microorganismos. Dilly &
Munich (2001) y Satti et al. (2003) indican que
la diversidad de microorganismos heterétrofos
estdn fuertemente correlacionada con la calidad
y cantidad del C orgénico en el suelo.

Carcamo et al. (2004) obtuvieron valores
similares de actividad potencial ureasa en el
sitio de N. obliqua, y superiores a los
registrados por Borie & Fuentealba (1982) en
suelos volcdnicos de uso agricola del centro y
sur de Chile. Nuestros valores de ureasa en N.
obliqua son mayores a los registrados en
Espafia bajo Quercus sp. (Leirés et al. 2000),
factor que pudiera ser atribuido al clima y las
caracteristicas propias del suelo de esa region.
Saviozzi et al. (2001), en estudios realizados en
Italia en suelos cultivados, plantaciones y
praderas naturales, encontraron una importante
diferencia en la actividad potencial proteasa,
ureasa y C orgdnico, mostrando los mayores
valores en ecosistemas no perturbados. Los
valores de la proteasa registrados en el suelos
de bosque de N. obliqua y bajo P. radiata son
superiores a los registrados por este autor en
bosques de Populus sp. y praderas naturales.
Tendencias similares sefiala Dinesh et al.
(2004) en el centro-oeste de Espaiia y el centro-
oeste de Italia y Haynes & Knight (1989) en
Nueva Zelanda, destacando la alta sensibilidad
de estas enzimas a la cobertura de suelo y su
relacion con los ciclos de Ny C.

La correlacion positiva entre las actividades
potenciales de FDA y proteasa se deberia a la
participacién de varias enzimas, no especificas
en las hidrdlisis del FDA, incluida la proteasa
(Adam & Duncan 2001, Green et al. 2005). Esta
relacién no se observaria en la plantaciéon de P.
radiata, como consecuencia de la diferencia en
el tamafio y reservorio de microorganismos,
dada las caracteristicas de la hojarasca de P.
radiata y la menor disponibilidad de nutrientes
(Valenzuela et al. 1998). Sarathchandra et al.

(1989), Aon et al. (2001) y Sicardi et al. (2004)
han obtenido datos similares en plantaciones de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden y praderas
artificiales en comparacién a P. radiata.

Se concluye que las tasas de N-min y C-min
presentaron un comportamiento estacional, con
los mayores montos en los meses de primavera-
verano, mientras que las actividades enzimadticas
del suelo no mostraron una clara estacionalidad.
La conversién de los bosques naturales a
plantaciones comerciales exdticas de rdapido
crecimiento produce un cambio en la quimica
del suelo incrementando la relacion C:N,
resultando en una menor tasa de descomposiciéon
de la materia orgdnica, y reduccién de los
procesos de mineralizacién (C, N) y la actividad
bioldgica del suelo.
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