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Resumen

Los bosques son los mas importantes sumideros terrestres de carbono (C), ya que
albergan el 47% de sus reservas, principalmente como materia organica del suelo
(MOS). Por lo tanto, el manejo adecuado de estos ecosistemasy sus sueloses crucial
para controlar y mitigar las emisiones de CO, de origen antrépico. La captura de CO,
a través de la fotosintesis, y la posterior caida de hojarasca, son procesos claves para
la incorporacion y retencion de C en los suelos. Los microorganismos del suelo
cumplen un rol fundamental en la descomposicion de la hojarasca y su incorporacion
a la MOS. Entre ellos destacan los hongos micorricicos, que forman asociaciones
simbioticas con la mayoria de las plantas y contribuyen a la estructura y estabilidad
de los suelos, resultando en una mayor productividad primariay una mayor retencion
de carbono organico del suelo (COS). La selva misionera es uno de los ecosistemas
mas biodiversosy amenazadosa nivel global.Las actividades productivas, tales como
el establecimiento de plantaciones en suelo deforestado y la tala selectiva, ponen en
riesgo la integridad de este ecosistema y pueden afectar su capacidad de retener
MOS. La tala selectiva favorece la expansion de bambues, que poseen una menor
calidad de hojarasca, lo que podria alterar el ciclo de carbono. En nuestro pais no se
han realizado suficientes estudios del impacto ambiental de esta actividad productiva.
El objetivo general de este trabajo fue evaluar los cambios asociados a la tala
selectiva en las propiedades del suelo, la transferencia de materia organica de la
vegetacion al suelo, y las interacciones microbioma-vegetacion en la selva misionera.
Para esto se tomaron muestras de hojarasca y de suelo de sitios con y sin tala
selectiva. Se midieron diversos indicadores de calidad edafica y de la hojarasca: la
biomasa acumulada en el mantillo, la proporcion y biomasa correspondiente a la
hojarasca de bambu, la concentracién de los macronutrientes mas importantes (C, N
y P) en el suelo, larelacion C:N de la MOS y tres parametros fisicoquimicos del suelo
(pH, conductividad eléctricay densidad aparente). A modo de indicadores de calidad
edéafica, y dada su importancia en el funcionamiento de estos ecosistemas, también
se midi6 el grado de micorrizacion de raices y la concentracion de glomalina, una
glicoproteina producida por los hongos micorricicos arbusculares asociada a la

retencion y estabilidad de COS. Se encontraron diferencias en la cantidad y calidad



de la hojarasca que perduran por al menos 30 afiosluegode la extraccion de madera.
También se encontraron diferencias en algunos indicadores de calidad edafica,
aunque éstos se recuperaron pasados los 15 afios desde la extraccion y alcanzaron
valores similares a los de un bosque conservado luego de 30 afios. Estos resultados
resaltan la resiliencia ecosistémica de los suelos de la selva misionera, capaces de
recuperarse y alcanzar un estado similar al de un bosque conservado luego de un
disturbio como la tala selectiva. También resaltan la importancia de aplicar tiempos
de descanso adecuados luego de la extraccion de madera, ya que larecuperacion de
los indicadores estudiados se observo luego de los primeros 15 afios. Por altimo,
estos resultados sugieren un desacople entre los cambios en la produccion y calidad
de la hojarasca y los cambios en el funcionamientoy dinamicadel suelo, ya que, si
bien estos ultimos se recuperan pasados los 30 afios, las alteraciones en la calidad

de hojarasca no parecen revertirse en el tiempo analizado.



Selective logging in Misiones rainforest: changes in
organic matter transfer to the soil and plant-
microbiome interactions

Abstract

Forests are the most important terrestrial carbon (C) sinks, storing 47% of its reserves,
mainly as soil organic matter (MOS). Therefore, proper management of these
ecosystems and their soils is crucial for controlling and mitigating anthropogenic CO2
emissions. CO2 uptake through photosynthesis, and subsequent litterfall, are key
processes for the incorporation and retention of C in soils. Soil microorganisms play a
crucial role in litter decomposition and its incorporation into MOS. Among them,
mycorrhizal fungi stand out since they form symbiotic associations with most plants
and contribute to soil structure and stability, resulting in an increased primary
productivity and greater soil organic carbon (COS) retention. The Misiones rainforest
is one of the most biodiverse and threatened ecosystems globally. Productive
activities, such as the establishment of plantations on deforested lands and selective
logging, endanger the integrity of this ecosystem and may affect its ability to retain
MOS. Selective logging favors bamboo expansion, species characterized by a lower
litter quality, which mightlead to alterationsin the C cycle. In our country, few studies
surveyed the environmental impact of this productive activity. The main goal of this
study was to assess changes associated with selective logging in soil properties,
organic matter transfer from vegetation to soil, and microbiome-vegetation interactions
in the Misiones rainforest. Litter and soil samples were collected from sites with and
without selective logging. Various soil and litter quality indicators were measured:
accumulated litter biomass, bamboo litter proportion and biomass, concentrations of
macronutrients (C, N, P) in the soil, and three soil physicochemical parameters (pH,
electrical conductivity and bulk density). As indicators of soil quality, and due to their
importance in ecosystem functioning, root mycorrhization frequency and glomalin
concentration (a glycoprotein produced by arbuscular mycorrhizal fungi associated
with COS retention and stability) were also measured. Litter quantity and quality
showed differences that persisted for at least 30 years post-timber extraction. Some

soil quality indicators also showed differences, albeit with improvements after the first



15 years post-extraction, reaching values similarto a preserved forest after 30 years.
These findings highlightthe ecosystem resilience of Misiones rainforest soils, capable
of recovering and reaching a state similar to that of a preserved forest after a
disturbance like selective logging. Additionally, this study highlights the importance of
implementing adequate resting periods, since mostindicators only recovered after the
first 15 years post-extraction. Lastly, these results suggest a decoupling between the
changes in litter production and its quality, and the changes in soil functioning and
dynamics, given that the latter recovered after 30 years butchangesin litter quality did

not improve within the analyzed time frame.



Introduccidn

El cambio climéaticoy los bosques como sumideros de carbono

El contexto actual de cambio climatico global supone un enorme desafio para la
humanidad y resalta la importancia de comprender el funcionamiento de los
ecosistemas naturalesy el impacto que las actividades humanas tienen sobre ellos,
asi como los servicios ecosistémicos que estos brindan y el potencial de mitigacion
del cambio climatico que proporcionan (Brockerhoff etal., 2017; Deal et al., 2010).
Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) constituyen uno de los
principales motores del cambio climatico. Entre éstos el mas importante por el
volumen de las emisiones a nivel mundial, es el CO2. Las actividades humanas son
responsables de aproximadamente el 55,46% de las emisiones anuales de GEI, con
la guema de combustibles fosiles y el cambio de uso de latierra como las principales
contribuciones antropicas de CO2 (Yue & Gao, 2018). Estudiar los cambios que las
actividades humanas producen en los stocks de carbono a nivel global resulta crucial
para el manejo de las emisiones de carbono y para el disefio de alternativas
sustentables que reduzcan las emisiones de GEI y favorezcan el secuestro de

carbono en la biomasay el suelo.

Los bosquesbrindan unaamplia gama de servicios ecosistémicos, entre los que
destaca su capacidad de actuar como sumideros de carbono. Estos ecosistemas
constituyen el mayor sumidero terrestre de carbono, almacenando aproximadamente
el 40% del carbono organico del suelo (COS) y el 80% del carbono de biomasa aérea
(Dixon etal., 1994), que en conjunto conforman el 47% del carbono terrestre total a
nivel global (Malhi et al., 2002).

Los bosques secuestran carbono de la atmosfera y lo almacenan en los tejidos
vegetales a través de lafotosintesis. Unavez que las plantas o sus 6rganos mueren,
el carbono almacenado en ellas es transferido al suelotras la caida de la hojarasca
(hojas y material lefioso) y su descomposicion, mediada por los microorganismos del
suelo. Este proceso de transferencia de materia organica (junto a otros como la
rizodeposicion y la descomposicion de raices muertas) es un paso fundamental en el
ciclado de nutrientes en el ecosistema, y un determinante de la cantidad de carbono

gue seréa retenido en forma de COS (Figura 1).
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Figura 1. Esquema simplificado de los flujos de carbono en un bosque. COS: carbono
organico del suelo.

Durante la descomposicion del material vegetal parte del carbono es liberado a
la atmésfera en forma de CO2, como producto de la respiracion de los
microorganismos, y otra parte es almacenadaen el suelo en forma de subproductos
de ladescomposicién, o bien al ser incorporado a la biomasa microbiana. La cantidad
de materia organica que es incorporada a las reservas de COS depende, entre otras
cosas, de la calidad del material en descomposicion (Cotrufo et al., 2013). La calidad
del material en descomposicién esta determinada por la cantidad de nitrégeno relativa
a la cantidad de carbono (relacion C:N) y por otros factores como la resistencia
guimica o fisica ala degradacion (Gentile et al., 2011; Strickland et al., 2009). De esta
forma, la calidad de un sustrato sera mas alta mientras menor sea su relacion C:N.
Compuestos como laligninayla celulosase asocian a peores calidades de hojarasca
(Herman et al., 2008; Talbot & Treseder, 2012). Los sustratos de baja calidad son



utilizados de manera menos eficiente por los microorganismos; por lo que una mayor
proporcién del carbono es mineralizadoy liberado a la atmésfera, mientras que los
sustratos de alta calidad son utilizados preferentemente para el crecimiento y
produccion de enzimas, resultando en una mayor proporcién de carbono incorporado
al COS (Figura 2).

CO,

Sustrato de
{ mala calidad/

w d

5, ST
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R

CcOS COSs

Figura2: Las diferencias en la calidad del sustrato se traducen en diferencias en la eficiencia
de descomposicion por los microorganismos del suelo (entendida como la relacion entre el C
incorporado al Carbono organico del suelo (COS) y el C mineralizado hasta CO3).
Aproximadamente dos tercios de todo el carbono almacenado en los bosques
se encuentra en los depdsitos de COS, y este representa la reserva terrestre de
carbono mas estable y duradera (Lal, 2005). Ademas, el suelo alberga la mayor
diversidad de microorganismos del planeta, y resulta uno de los recursos naturales
mas vulnerables frente al cambio climatico, la degradacion y la pérdida de
biodiversidad (Jie et al., 2002). Esto resalta la importancia de estudiary comprender
los procesos ecosistémicos que tienen lugar en los suelos, asi como los efectos que

las actividades humanas y el cambio climatico tienen sobre ellos.

Ecologia e importancia de los suelos

El ciclado de nutrientes en el suelo es un proceso de suma importancia a nivel
ecoldgico, ya que en la mayoria de los ecosistemas terrestres, la produccion primaria
esta limitada por la disponibilidad de nutrientes (Chapin et al., 2011; Dalling etal.,
2016). Los microorganismos del suelo cumplen un rol fundamental en este proceso,
controlando la descomposicién de la materia organica y la disponibilidad de
nutrientes, y ademas, estan involucrados en diversas interacciones bioticas

indispensables para el funcionamiento de los ecosistemas (Harper et al., 1996; Llad6



et al., 2017; Saccaet al., 2017). Estudiar las relaciones entre el microbioma edaficoy
la vegetacion resulta clave para entender estos procesos y evaluar el impacto de las

actividades antropicas sobre estos ambientes (Pugnaire et al., 2019).

En particular, las micorrizas, asociaciones simbidticas entre ciertos hongos del
sueloy las raices de la mayoria de las plantas, influyen en el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres a través del intercambio de nutrientes,y el balance de carbono
entre la biosfera y la atmosfera (Hawkins et al., 2023; Mohan et al., 2014; van der
Heijden etal., 2015). Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)
forman estrechas relaciones con lasraices de las plantas huésped. Estos hongos del
suelo pertenecientes al phylum Glomeromycota se caracterizan por formar
estructuras intra-radicales especializadas llamadas arblsculos, a través de los cuales
ocurre el intercambio de nutrientes entre ambos simbiontes (Harrison, 1997). En esta
asociacion, la planta brinda fotosintatos al hongo para su crecimiento y reproduccion,
y el hongo aporta nutrientes (principalmente fosforo y nitrégeno)y agua a la plantaa
través de su red de micelio, que se desarrolla en el suelo mas alla de la zona
alcanzada por las raices. Los HMA y su microbiota asociada son capaces de
solubilizar y absorber nutrientes que no se encuentran disponibles para las raices,
mejorando considerablemente el estado nutricional de la planta, especialmente en
condiciones edaficas de baja fertilidad (Wang etal., 2022). Ademas, las micorrizas
arbusculares brindan otros beneficios a la planta como una mayor tolerancia frente a
diversos estreses bioticos (frente a patdgenos) y abidticos (salinidad, metales
pesados, estrés hidrico) (Asmelash et al., 2016; Matos et al., 2022), e influyen en la
diversidad, composiciény productividad de los ecosistemas terrestres (Powell & Rillig,
2018).

Por otro lado, la presencia de HMA mejora la estructura y el estado hidrico del
suelo, dado que sus hifasunen y cementan las particulas del suelo, favoreciendo la
formacidn de microagregados y contribuyendo alaretencion de agua en los mismos.
En esta agregacioén del suelointerviene un grupo de glicoproteinas producidas en las
paredes hifales de los HMA, conocido como glomalina (P. K. Singh etal., 2013) o
proteinas del suelo relacionadas a la glomalina (GRSP, por sus siglas en inglés
Glomalin-related soil proteins) por su definicion operativaal momento de su extraccion
(Rillig, 2004b). Ademas, las GRSP son compuestos microbianos recalcitrantes, y

como tales cumplen un rol importante en el ciclo de carbono contribuyendo al

10



secuestrode COS (Liu et al., 2022; A. K. Singh et al., 2022; Vasconcelloset al., 2016;
J. Zhang et al., 2017).

La materia organica del suelo (MOS) puede ser dividida en dos fracciones: la
materia organicaparticulada (MOP) y la materia organica asociadaa la matriz mineral
del suelo (MOAM) (Lavallee etal., 2020). La MOP consiste, a grandes rasgos, en
materia organica poco degradada producto de la fragmentacién de tejidos y la
despolimerizacion, y constituye la fraccion mas labil de la MOS. Por otro lado, la
MOAM consiste en moléculas mas sencillas, producto de unamayor descomposicion,
gue se encuentran protegidas fisica y quimicamente por asociaciones a la matriz
mineral del suelo, y constituye la fraccion mas estable de la MOS (Cotrufo etal.,
2013). Laformacion de microagregados, facilitada por los HMA y las GRSP, favorece
la formacion de MOAM, por lo que la concentracién de glomalina en el suelo puede
ser utilizada como indicador de la estabilidad de la MOS (Asmelash etal., 2016;
Holatko et al., 2021).

La selva misionera

La selva misionera forma parte del Bosque Atlantico, una formacion vegetal que
se extiende a lo largo de la costa atlantica de Brasil, el sureste de Paraguay y la
provincia de Misiones. Con una superficie original de aproximadamente 148 millones
de kmz?, el Bosque Atlantico es considerado una de las 5 regiones con mayor
biodiversidad a nivel mundial,y también una de las mas amenazadas (Myers etal.,
2000). Se estima que casi el 85% de su superficie ha desaparecido debido a la
deforestacion asociada a las actividades productivas humanas, aunque en la
actualidad, la provincia de Misiones conserva aproximadamente el 58% de la
cobertura original de bosque (Campanello et al., 2021). La provincia cuenta con
extensas areas protegidas como Parques Nacionales, provinciales y reservas
naturales, lo que representa una oportunidad excepcional para el estudio, manejo y
conservacion de este ecosistema tan valioso y amenazado.

Se trata de un bosque subtropical himedo, con un dosel denso, varios estratos
arbéreos y unagran diversidad de lianas y otras plantas epifitas, y es considerado un

importante sumidero de carbono (Zhang et al., 2016). Una gran parte de las especies

arbéreas (35-50%) pierde las hojas durante el invierno, por lo que la selva misionera
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se clasifica como un bosque semideciduo. Cuenta con un frondoso sotobosque
dominado por diversas especies de helechos, especies de los géneros Olyra,
Chusquea, Guadua y Merostachys, que en este trabajo seran denominadas de forma
genéricacomo bambues, y plantas herbaceas de pequefioy gran porte. En algunas
regiones se registran helechos arborescentes de los géneros Alsophila'y Dicksonia
(Campanello et al., 2021) (Figura 3).

Figura 3: Panel de fotos ilustrativas de la selva misionera. A: Vista de la selva desde el
mirador de la Reserva de Usos Miltiples Guarani. B: Vista del dosel. C: Ejemplar arbéreo de
gran porte con su tronco altamente colonizado por lianas. D: Vista de la selva desde un
camino interno de la Reserva Natural Cultural Papel Misionero. E: Sotobosque dominado por
helechos. F: Sotobosque de helechos arborescentes de la especie Dicksonia sellowiana
(Chachi manso). G: Sotobosque con presencia de cafias de Chusquea ramosissima
(Takuarembd).

La selva misionera es un ambiente sumamente dinamico, que puede ser
conceptualizado como un mosaico de parches en distintos estadios sucesionales. Un
factor determinante de este dinamismo (y de la elevada biodiversidad que éste
permite sostener) es la ocurrencia de disturbios de intensidad moderada, como la

formacidn de claros por la caida de arboles muertos, que permite la coexistencia de
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especies de distintos estadios sucesionales (Schnitzer & Bongers, 2002). Sin
embargo, disturbios de mayor intensidad producidos por las actividades humanas
pueden alterar este equilibrio dinamico y producir efectos negativos sobre atributos y
procesos de la selva, como la diversidad de especies y la respuesta a nuevos
disturbios (Macdougall et al., 2013).

La tala selectiva

Las principales actividades econdmicas que tienen lugar en la selva misionera
son el establecimiento de plantaciones forestales de especies exoéticas (como Pinus
sp. y Eucalyptus sp.) en suelos deforestados, el cultivo de yerba mate y la tala

selectiva (Ministerio de Economia, 2023).

La tala selectiva consiste en el ingreso a un bosque primario y la extraccion de
individuos de especies nativas con valor comercial (maderables). Representa una
actividad forestal alternativa a la implantacion de especies exdticas que evita la
deforestacion, por lo que muchas veces es presentada como una alternativa
sustentable (Edwards etal., 2014; Putz et al., 2012). Sin embargo, son pocos los
estudios que abordan el impacto ambiental de la tala selectiva sobre el ecosistema
misioneroy su funcionamiento;y por ende, el efecto que esta actividad podria tener

sobre el sistema climatico, todavia no ha sido claramente dilucidado.

La tala selectiva constituye un disturbio de alta intensidad, ya que durante la
extraccion de arboles se ingresa al bosque con maquinaria pesada y se abren
caminos, lo que dafia fuertemente el sotobosque. Ademas, laremocion de arboles de
gran porte genera considerables dafios en la vegetacion remanente, y produce la
apertura de mdultiples claros de gran tamafio, generando un parche de dosel
discontinuo y condiciones microambientales contrastantes con las observadas en
sitios no disturbados. Estas condiciones favorecen el establecimiento de bambues,
gue gracias a su alta capacidad de reproduccién vegetativa colonizan los claros e
inhiben la regeneraciéon de especies arboreas (Montti et al., 2014).

Estos cambios en la estructura de la vegetacion podrian traducirse en cambios
en la transferencia de materia organica al suelo, ya que las especies de bambu

presentes en la selva poseen menores concentraciones de compuestos solubles,una

mayor concentracion de hemicelulosay unamenor tasa de descomposicion (Montti
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et al., 2011; Zaninovich et al., 2017). De esta forma, la tala selectiva podria tenerun
considerable impacto sobre el stock de COS vy los ciclos de nutrientes en el suelo,
dado que unadisminucion en la calidad de la hojarasca implica una menor eficiencia

en su uso por parte de los microorganismos del suelo (Figura 4).

Caida de Tala selectiva
un arbol

Intensidad del disturbio

 tamaio de claros

Crecimiento de renovales

~ Colonizacién por bambues

Calidad de la hojarasca

Figura 4. Los efectos de un disturbio sobre la estructura de la selva dependen de su
intensidad. Los disturbios de baja intensidad permiten la regeneracion de especies arboéreas
mientras que los disturbios mas intensos favorecen la expansion de las especies de bambu,
alterando la estructura de la selva.

Por otro lado, trabajos previos muestran que la invasién por bambues altera la
composicion de la comunidad microbiana del suelo (Tian etal., 2020), afectando
principalmente ala comunidad fungica. Hasta el momento se desconoce el efecto que
la tala selectiva puede producir sobre las asociaciones micorricicas en la selva
misionera, y su implicancia en las comunidades de plantas y el suelo. En trabajos
previos realizados en sistemas forestales, se ha empleado la concentracion de

glomalina y el nivel de micorrizacibn como indicadores sensibles a los cambios
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producidos por diversos disturbios (Kalinhoffet al., 2009; Vasconcellos et al., 2016).
Unode los primeros efectos de los disturbios sobre los HMA es la disminucién drastica
del namero de propagulos infectivos en el suelo (Cuenca, 2015), lo que afecta el
establecimiento de las asociaciones micorricicas durante los primeros estadios de la

sucesion post disturbio.

La importancia de los HMA en el funcionamiento ecosistémicoy sus potenciales
beneficios en la recuperacion de sitios degradados (Matos et al., 2022; Rillig, 2004a)
resaltan la necesidad de evaluarlos efectos adversos quela tala selectiva puedatener
sobre ellos. Incorporar conocimientos sobre como estos organismos se ven afectados
por las actividades humanas permitira desarrollar mejores estrategias de manejo de

los ecosistemas naturales.
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Hipotesis y Objetivos

Dada la importancia de la tala selectiva como actividad productiva en la selva

misionera, y el relativo desconocimiento sobre los efectos que ésta puedetener sobre

el ecosistema, el objetivo general de esta tesis fue evaluarlos cambios asociados a

la tala selectiva en las propiedades del suelo, la transferencia de materia organica de

la vegetacion al suelo,y las interacciones microbioma-vegetacién y como éstos varian

en el tiempo, comparando una cronosecuencia de sitios con extraccion maderera (de

0 a 15 afos desde la ultima extraccion) y sitios conservados (sin extraccion).

La hipotesis general de este proyecto fue que el aumento en la abundanciade

bambues producto de la tala selectiva genera cambios en las interacciones

micorricicas y la composicion y calidad de la hojarasca, que a su vez producen

alteraciones de las caracteristicas y procesos de los suelos de la selva, como

los ciclos de nutrientes.

Los objetivos especificos planteados fueron:

Evaluarlos cambios asociados a la tala selectiva en la produccion total
de hojarasca, y en la proporcién de hojarasca de bambues como
indicador de la calidad del material en descomposicion.

Evaluar la concentracion de nutrientes (C, N y P) en el suelo segin
actividad productiva.

Analizar la concentracion de proteinas del suelo relacionadas a la
glomalina (GRSP) y la relacion C:N de la materia organica del suelo
(MOS) como indicadores de la calidad y estabilidad de la MOS.
Analizar el grado de micorrizaciéon como indicador de posibles cambios

en las interacciones micorricicas producto del disturbio.

A partir de esta hipotesis y objetivos, se plantean las siguientes predicciones:

1. Los sitios bajo explotacion por tala selectiva presentaran unamayor proporcion

de hojarasca de bambu en relacion a los sitios conservados.

2. En los sitios explotados se espera registrar un descenso en la concentracion

de nutrientes del suelo (C, N y P) producto de la menor calidad del material en

descomposicion.
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3. Se espera observar un aumento de la relacién C:N en los sitios explotados y
unamenorconcentracion de GRSP debido a los efectos negativos del disturbio
sobre los hongos micorricicos arbuscularesy los cambios en la calidad de la

hojarasca.

4. Se espera observar un menor grado de micorrizaciéon como resultado del

disturbio que representa la tala selectiva.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Este proyecto se desarroll6 en el centro-este de la provincia de Misiones, donde
se instalaron 20 parcelas durante dos camparfas de muestreo en agosto 2022 y julio
2023 (Figura 5). Del total de 20 parcelas, 12 corresponden a una cronosecuencia de
sitios actualmente sometidos a tala selectiva (BE) ubicados en la Reserva de la
Biosfera Yaboti, que fueron divididas en cuatro categorias segun el tiempo
transcurrido desde la ultima extraccion de madera. Por otro lado, se instalaron 5
parcelas en sitios conservados (BC), ubicados en la Reserva Natural Cultural Papel
Misionero y 3 parcelas ubicadas en la Reserva de Usos Multiples Guarani de la
Universidad Nacional de Misiones (UNaM). Si bien en la actualidad esta reserva esta
destinada a la conservacién y experimentacion, hace algunas décadas se realizaron
en ella ciclos de tala selectiva, siendo el mas reciente en 1989 (UNaM, 2013). Dado
que el tiempo de descanso que ha tenido la Reserva Guarani desde este ultimo
evento de tala supera el tiempo entre ciclos de corta de las areas actualmente
aprovechadas (20 afos), en este trabajo se optd por no incluirladentro de los BE, y
se la clasifico como un bosque en recuperacion (BR). En total, se analizaron 6
categorias de bosques con 3 réplicas cada una (a excepcion del BC que cuenta con
5 réplicas) (Tabla 1).

Tanto las parcelas de los sitios conservados como las pertenecientes a la
Reserva Guarani se encuentran dentro de las zonas designadas como Categoria |
(muy alto valor de conservacion) en el Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo
(OTBN) de la provincia de Misiones, realizado segun la Ley 26.331. Mientras que los
sitios explotados se encuentran en zonas de Categoria Il de dicha ley (mediano valor
de conservacion), en las que se permite el aprovechamiento forestal sostenible, entre

otras actividades.
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Tabla 1: Distribucién de parcelas en las categorias definidas para este trabajo. BE-1: Bosque
con extraccion hace menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1y 5 afios.
BE-10: Bosque con ultima extraccion entre 5y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima extraccion
entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios). BC:
Bosque conservado (sin extraccion).

Categoria Predio Tiempo desde ultima ~ Numero de

extraccion (afios) parcelas
BE-1 Lote 14, Pugr.'f: Laharrague <1 3
BE-5 Lote 10, Pugrfl Laharrague 1.5 3
BE-10 Lote 6, PueSrtloA .I_aharrague 5-10 3
BE-15 Lote 9, PueSrtloA .I_aharrague 10-15 3
BR Reserva %;eul;rsgr?i Mudltiples > 30 3
BC Reserva Natural Cultural ) 5

Papel Misionero

"25:3| Categoria OTBN
W1

II
W11

-26.0

-26.5

-27.0

-27.5

j— E— |

0 10 15 20 km

-28.0 e —— —
20 40 60 80km

-56 -55 -54

Figura 5: Area de estudio y ubicaciéon de las parcelas en la Provincia de Misiones, y
clasificacion segun el Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo (OTBN). BE-1: Bosque con
extraccién hace menos de un afio. BE-5: Bosque con ultima extraccion entre 1y 5 afios. BE-
10: Bosque con ultima extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con ultima extraccion
entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios). BC:
Bosque conservado (Sin extraccion).
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El &rea de estudio se caracteriza por un clima subtropical hiumedo sin estacién
seca, con unatemperatura media anual de 22 °C y precipitaciones anuales promedio
que superan los 1800 mm. Al no presentar estacionalidad, los bosques de lazonano
se encuentran limitados por la disponibilidad de agua en ningin momento del afo
(Campanello et al., 2021; Diaz Villa et al., 2022; Diaz Villa et al., 2023).

Segun el sistema de taxonomia de suelos del Departamento de Agriculturade
los Estados Unidos (USDA, 1999), los suelosde la zona corresponden principalmente
a Ultisoles, y la plataforma Soil Grids (Poggio et al., 2021) predice, segun el sistema
internacional de clasificacion de suelos de la FAO (FAO, 2014), que los grupos de
suelo mas probables para el area estudiada son Ferrasoles, Acrisoles y Nitisoles. En
todos los casos se trata de suelos arcillosos, bien drenados, de coloracién rojiza dada

por el alto contenido de 6xidos de hierro, acidicos y pobres en nutrientes.

Disefio muestral

En cada uno de los sitios muestreados se establecié una parcela circular de
1000 m? siguiendo la metodologia propuesta en el Inventario Nacional de Bosques
Nativos (INBN2, 2022), y se marcaron 4 subparcelas de 4 m de diametro (N, S,Ey

O) en los extremos de la parcela principal (Figura 6).

En cada unade las subparcelas se recolecto la hojarasca depositada sobre el
suelo utilizando un marco de 25 cm x 25 cm. Y en la parcela principal se tomaron al
azar, utilizando un barreno cilindrico, muestras simples de suelo (dentro de los
primeros 20 cm del suelo), que luego se combinaron en una muestracompuestade 1
kg, destinada a los anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos. Ademas, se tomaron 6
muestras de suelo no disturbadas con cilindros de volumen conocido para la

estimacion de densidad aparente (DA) del suelo.
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Figura 6: Esquema de muestreo y trabajo. Se detallan los sitios dentro de la parcela en los
gue se extrajeron las muestras, el procesamiento y andlisis llevados a cabo.

Procesamiento de muestras

Hojarasca

Con el fin de evaluar posibles cambios en la produccién de hojarasca (mediante
la cuantificacion de la hojarasca acumulada en el mantillo) y su composicion, las
muestras de hojarasca fueron separadas en 5 fracciones (hojas de bambu, hojas de
otras especies, material lefioso, estructuras reproductivas y material no identificable),
y se determind su peso luego de ser secadas en estufaa 60°C utilizandounabalanza
de precisién de 0,0001 g en el laboratorio de uso comun del IEGEBA (Instituto de
Ecologia, Genética y Evolucién de Buenos Aires). Cabe mencionar que las hojas de
bambu no fueron identificadas al nivel de especie, ya que se los considerd un grupo

funcional de especies.

Debido a la baja proporcion de hojarasca correspondiente a estructuras
reproductivas y a la naturaleza de la fraccién de material no identificable (pequefios
fragmentos cuyo origen no puede determinarse), se decidié noincluirestas fracciones

en el analisis estadistico de la composicidn de la hojarasca.
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Andlisis fisicoquimicos del suelo

Se determind la cantidad de COS mediante el método de pérdida de peso luego
de ignicidn (Nelson & Sommers, 1996). Para ello se coloc6 1 g de sueloen estufaa
105°C hasta alcanzar peso constante, registrando el peso seco de la muestra, y luego
se incinerd en una muflaa 700°C durante 3 hs. Una vez calcinada la muestra se
registro el peso de las cenizas remanentes para calcular la proporcion del peso seco
del suelo correspondiente a COS. Esta determinacion se realiz6 por duplicado a fin

de evaluar la homogeneidad de las muestras.

Para la determinacion de las concentraciones de fosforo asimilable y nitrogeno
total se enviaron submuestras de suelo al Laboratorio de Suelos de INTA-Castelar.
La concentracion de Nitrégeno se obtuvo utilizando el método de Kjeldahl (Azcarate
et al., 2017) y la concentracién de Fosforo asimilable se obtuvo a partir del método de
Olsen (FAO, 2021).

Los datos de DA fueron compartidos por la becaria doctoral Lic. Julieta Paronetto
del Laboratorio de Ecologia Funcional (IEGEBA, FCEN, UBA-CONICET) (datos no
publicados). Para su calculo se secaron las muestras en estufa a 105°C hasta
alcanzar un peso constante y se registré el peso seco con unabalanza de precision
de 0,001 g. La DA fue obtenida dividiendo este valor por el volumen del cilindro
utilizado para la toma de muestras. Esta variable fue utilizada para relativizar la
concentracion de nutrientesy de glomalina (originalmente expresadas en g/gsuelo seco),
de forma que sean expresadas como g/ha, y asi facilitar la comparacion entre sitios

con densidades de suelo dispares.

A partir de los valores de COS y Nitrégeno total obtenidos, se calculé la relacion
C:N de la materia organica del suelo (MOS), parametro indicador de la calidad de la
MOS vy su potencial descomponibilidad (Wan et al., 2015; Zinn et al., 2018).

Finalmente, se registré el pH y la conductividad eléctrica (CE) de las muestras
de suelo utilizando un peachimetro portatii (modelo Hanna HI98130). Ambos
parametros se midieron en una solucioén de relacion 1:2,5 (suelo:agua bidestilada),
luego de 20 minutos de agitacion y 1h de decantacion. Los suelos fueron clasificados
segun su acidez, salinidad y nivel de compactacion, siguiendo la clasificacion del Soil
Survey Manual del USDA (USDA, 2017), del ex Ministerio de Agricultura, Ganaderia
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y Pesca de la Republica Argentina (MAGyYP, s.f.), y el INTA (INTA, 2017),

respectivamente.
Interacciones microbioma-vegetacion

Para estudiar posibles cambios en las interacciones entre la vegetacion y los
hongos micorricicos arbusculares (HMA) se realiz6 un analisis del grado de
micorrizacion de las raices presentes en la muestra compuesta de suelo, ya que los
fragmentos de raices actian como propagulos infectivos, y como tal podrian
determinar la formacién de nuevas asociaciones micorricicas e influiren el proceso
de sucesion del bosque (Bellgard, 1992). Ademas, se estimo la concentraciéon de las
proteinas del suelorelacionadas a la glomalina (GRSP), un grupo de glicoproteinas
secretadas por los HMA, frecuentemente utilizadas como indicadores de estabilidad
y calidad de la MOS. En las raices tefiidas para el analisis de micorrizacion también
se registro la presencia de otros endofitos de raiz (OER), como los hongos septados

OScCuros.

Para el analisis de micorrizacién se utilizé un protocolo basado en el método de
tincion de raices e interseccion (McGonigle et al., 1990). Para esto se sumergieron
0,5 g de raices presentes en la muestra de suelo (previamente lavadas, secadas y
pesadas) en una solucién de KOH (10%, m/v) en un bafio a 90°C por 10 a 15 min, a
fin de vaciar y clarificarlas raices. Unavez que las raices se encontraban clarificadas,
se acidificaron en unasolucién 0,1N de HCl a temperatura ambiente por 3 min, y luego
se sumergié en unasoluciéon de azul de tripan 0,05% (v/v) (colorante que se adhiere
a las paredes de las células de los hongos) en un bafio a 90°C por al menos 15
minutos. Finalmente, las raices tefiidasfueron almacenadasen unasolucion de acido
lactico y agua destilada (1:1, p/v) en oscuridad hasta su observacion. En aquellas
raices muy pigmentadas se aplicé una solucion blanqueadora fuerte de H202 10%

(1:1, p/v), previa a la tincion con el colorante.

Las raices tefiidas fueron montadas en portaobjetos utilizando polivinil-lacto-
glicerol como medio de montaje permanente, y fueron observadas al microscopio
(modelo Olympus BX51) a aumentos de 100x y 400x. Cada preparado conté con la
mayor cantidad de fragmentos de raiz posible, a modo de garantizar la existencia de
suficientes campos validos para la medicién. En cada campo observado se registro la

presencia o ausenciade HMA vy el tipo de estructura observada, hasta alcanzar un
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total de 100 campos analizados por preparado. A las estructuras identificadas por
McGonigle y colaboradores (1990) (arbusculos, hifas y vesiculas) se sumaron dos
nuevas categorias (enrollamientos hifalesy esporas), ya que fueron identificadas en
analisis exploratorios y se consideraron de interés para este estudio. Se registrd
también la presencia o ausencia de OER en cada uno de los campos. Debido al muy
bajo numero de campos positivos para 4 de las 5 estructuras observadas se opto por

analizar unicamente el grado de micorrizacion total, sin discriminar por estructura.

El anadlisis de concentracion de GRSP, se realizé siguiendo el protocolo
propuesto por Rilligy colaboradores (Rillig et al., 2003). En este estudio se extrajo la
fraccion de glomalinafacilmente extraible (GFE). Para ello, se tom6 1 g de suelo al
gue se agregaron 8 ml de buffer de citrato de sodio 20 mM y se llevé la solucion
resultante aun autoclavea 1,5 atm y 121 °C por 30 minutos. Unavez enfriadaa4 °C,
la muestra se sometio a 15 minutos de centrifugado a 3000 rpm, y el sobrenadante

fue diluido con el buffer de extraccién hasta alcanzar un volumen final de 50 ml.

Para la cuantificacion se tomé unaalicuota de 2,5 ml del extraido diluidoy se
sometié a 15 minutos de centrifugado a 10.000 g. El sobrenadante fue utilizado para
medir el contenido de proteina, a través del método de Bradford (Bradford, 1976),
utilizando un espectrofotdmetro (modelo Spectrum sp-2000UV) y midiendo a un A de
595 nm. Serealizé unacurvade calibracion del método de Bradford (ver anexo, Figura
Al), utilizando soluciones de concentracion conocida de seroalbumina bovina
(solucion madre 1 mg/10 mL). Se calcul6 el peso seco de las muestras de suelo al
momento de realizar la extraccion (registrando el peso de 1 g de suelo luego de ser
secado en estufa a 105°C) para determinar la cantidad de GFE por gramo de suelo
seco, y luego fueron normalizados por la DA de las muestras, tal como en el caso de

los nutrientes del suelo.

Analisis estadistico

Para analizar la cantidad de hojarasca acumulada sobre el suelo se ajusto un
modelo lineal general mixto (LMM), incorporando la parcela como variable de efectos

aleatorios para respetar la estructura de anidamiento y submuestreo de los datos.

La proporcion de la hojarasca perteneciente a bambu y las otras fracciones

fueron analizadas ajustando modelos lineales generalizados mixtos (GLMM),
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utilizando la variable de efectos aleatorios previamente mencionada, y utilizando una
distribucién de probabilidades de tipo Beta. Por otro lado, la biomasa seca
correspondiente a las fracciones de hojarasca fue analizada aplicando GLMM con

distribucion de probabilidades de tipo Gamma.

La concentraciéon de los nutrientes estudiados, asi como la relacion C:N y la
concentracion de GFE, fueron analizadas mediante modelos lineales generales (es
decir, con distribucion normal), exceptuando el caso de la concentracion de fosforo
asimilable que presentdé problemas de ajuste y se optd por un modelo lineal

generalizado (GLM) con distribucion de probabilidades de tipo Gamma.

Para el analisis del grado de micorrizacién y presencia de otros endofitos de
raices se ajustaron GLM con distribucion de probabilidades de tipo Beta-Binomial
debido a la naturaleza de los datos y a la sobredispersion detectada al ajustar un
modelo de regresion binomial. A partir de los odds ratio (OR) devueltos por el modelo
se calculd el porcentaje de cambio de las comparaciones que resultaron significativas,
siguiendo la férmula:

% de cambio = (OR -1) - 100%

Dichos modelos se realizaron utilizando las funciones Im, Imer y gimmTMB de
las librerias “stats”, “Ime4” y “gimmTMB” respectivamente. Para todos los modelos
ajustados se evaluaron los supuestos utilizando los paquetes “performance” y
‘DHARMa”, y se realizaron comparaciones a posteriori mediante el método de Tukey
(paquete “emmeans”), con un nivel de significancia del 95%.

Se analizaron las relaciones entre las variables medidas mediante pruebas de
correlacién, utilizando el indice de correlacién de Pearson (utilizando las funciones
cor y cor_pmat de las librerias “stats” y “rstatx”). A partir de los resultados obtenidos
del andlisis de correlacion se realizé un analisis de componentes principales (PCA),
a fin de realizar un anélisis integrado de las distintas variables relevadas (utilizando la
funcidén prcomp de la libreria “stats”).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el lenguaje de programacion R

(R Core Team, 2022), en el programa Rstudio (Posit team, 2023).
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Resultados

Biomasa y composiciéon de la hojarasca

La cantidad de hojarasca acumulada en el mantillo presenté diferencias
significativas entre los sitios (x2 = 109,36; p-valor < 2,2x107'¢), siendo maxima en el

BC (10,07 + 0,49 tn/ha, media * error estandar) y minima en los bosques bajo tala
selectiva (promedios entre 3,86 y 4,86 tn/ha). En el BR se registré un valor intermedio

(7,13 £ 0,63 tn/ha) (Figura 7).

Hojarasca acumulada
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Figura 7: Comparacioén entre sitios de la biomasa seca (tn/ha) de hojarasca acumulada sobre
la superficie del suelo. Se presentan las medias junto a su intervalo de confianza del 95%.
Letras distintas indican diferencias significativas (a = 0,05). BC: Bosque conservado (sin
extraccion). BE-1: Bosque con extraccion hace menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima
extracciénentre 1y 5 afios. BE-10: Bosque con Ultima extraccion entre 5y 10 afios. BE-15:
Bosque con ultima extraccion entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con
extraccion hace mas de 30 afios).

En la mayoria de los bosques la fraccion de la hojarasca mas abundante fue la
de material lefioso (Figura 8), a excepcion del BE-10 en el que fue superada por la

hojarasca de bambu.

26



1.00F

0.75} . .
Fraccion de la hojarasca

Material no identificable
Estructuras reproductivas
0.50F Material lefoso

Hojas de otras especies
. Hojas de bambu

Proporcion del peso total

0.00

BC - BE-5 BE-10  BE-15
Sitio

Figura 8: Composicién de la hojarasca de los distintos bosques. Se presenta el promedio por
sitio de la proporcion correspondiente a cada una de las 5 fracciones de hojarasca
identificadas. BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE-1: Bosque con extraccion hace
menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1y 5 afios. BE-10: Bosque con
ultima extraccion entre 5y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima extraccion entre 10 y 15 afios.
BR: Bosqgue en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios).

La proporcién de hojarasca correspondiente a bambu present6 diferencias
significativas entre sitios (x> = 102,98; p-valor < 2,2x107'). Resultd minima en el BC
(2,71 £ 0,57 % del peso total de la hojarasca), mientras que en el resto de los bosques
se observaron valores promedio mayores al 10%. El valor maximo de esta variable se
registré en el BE-10 (47,38 * 6,98 % del total). También se observaron diferencias
significativas en la biomasa correspondiente a esta fraccion (x* = 44,42; p-valor =
1,9x107°), con un patron similar pero menos marcado (Figura 9).

La proporcion correspondiente a hojas de otras especies presentd también
diferencias significativas entre sitios (x* = 33,85; p-valor < 2,54x107°). Esta fraccion
de la hojarasca se mantuvo relativamente constante en los distintos bosques (con un
valor promedio de entre 21 y 37 % aproximadamente) a excepcion de BE-10 en el
gue se observo un valor significativamente menor (12,20 £ 2,29 % del total). Al
analizar la biomasa correspondiente a esta fraccion se observaron diferencias
significativas (x2 = 44,42; p-valor = 1,9x1078) con un patrén distinto al detallado
anteriormente, ya que los bosques no aprovechados actualmente presentaron una

mayor biomasa de hojas que los BE (Figura 9).

27



Hojas de bambu Hojas de otras especies Material lefioso

C
0.6F
5 AB
=]
2
i} B
S04 I
[T}
o
c
he]
3]
Q
802-
e Sitio
B
00 | ‘ =
B ees
== BE-10
ar — BE-15

w

Biomasa seca (tn/ha)
nN

0 0

Figura 9: Comparacioén entre sitios de las tres fracciones de hojarasca analizadas. La fila
superior corresponde a la proporcién de la hojarasca de cada fraccion y la fila inferior
corresponde a la biomasa seca (tn/ha). Se presentan las medias junto a su intervalo de
confianza del 95%. Letras distintas indican diferencias significativas (a = 0,05). BC: Bosque
conservado (sin extraccion). BE-1: Bosque con extraccién hace menos de un afio. BE-5:
Bosque con ultima extraccion entre 1y 5 afios. BE-10: Bosque con Ultima extraccion entre 5

y 10 afios. BE-15: Bosque con ultima extraccion entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en
recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios).

Se registraron diferencias significativas en la proporcién correspondiente a

material lefioso (x* = 33,96; p-valor < 2,43x107®), cuyos valores variaron entre el 35%

y el 54% sin observarse un patrén claro. Al analizarla biomasa de esta fraccion se
observaron diferencias significativas (x> = 61,99; p-valor = 4,69x10~4) con un marcado

patron; el BC present6 la mayor biomasa de material lefioso (5,39 + 0,63 tn/ha), lo

guerepresenta mas del doble de la observada en el resto de los sitios (con promedios
inferiores a 2,7 tn/ha) (Figura 9).

Parametros fisicoquimicos del suelo

El area estudiada posee suelos acidos y de bajo contenido de sales; los valores
numericos de estos paradmetros se presentan en el anexo (Tabla Al). En particular,

los BE presentaron suelos levemente acidos a acidos (pH entre 5,5y 6,5), mientras
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que los sitios no sometidos a tala selectiva poseen suelos de acidez ligeramente
mayor (pH entre 5,25y 5,85). Los valores de CE medidos se encuentran entre 0,15y
0,40 mS/cm para todas las parcelas, lo que corresponde a suelos libres de sales, con
excepcion de BE-15.2, BC.5 y BE-1.1 que mostraron valores de CE mayores (0,48;
0,72 y 0,95 mS/cm, respectivamente), correspondientes a suelos levemente salinos.
En lineas generales, los BE presentaron valores de CE ligeramente mayores (entre
0,31y 0,48 mS/cm) a los sitios no sometidos atala selectiva (entre 0,15 y 0,3 mS/cm)
(Figura 10).

Los valores de DA de las muestras correspondientes a los BE (entre 0,67 y 0,88
g/cm?3) fueron menoresque los observados para el BCy BR (entre 1,03 y 1,28 g/cm3),
a excepcion de la muestra BC.4, que se encontraba en un terreno con elevada
pendiente y mostré la menor DA de todas las muestras (0,4 g/cm?3). Los valores
observados en los BE corresponden a suelos con densidades apropiadas para el
crecimiento vegetal, mientras que los valores de los otros sitios se encuentran en el

rango de densidades que podrian afectar el crecimiento de raices (Figura 10).
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Figura 10: pH, conductividad eléctrica (CE) y densidad aparente (DA) de las distintas
muestras de suelo. Se presentan los valores observados para cada parcela. Los datos de DA
fueron compartidos por la Lic. Julieta Paronetto. BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE-
1: Bosque con extraccion hace menos de un afio. BE-5: Bosque con ultima extraccion entre
1y 5 afios. BE-10: Bosque con Ultima extraccionentre 5y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima
extraccion entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace méas de 30
afnos).
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Nutrientes del suelo

El stock de carbono organico del suelo (COS) fue significativamente diferente
entre los distintos bosques (x2 = 23,02; p-valor < 0,0005), observandose una mayor
concentracion de COS en el BR (14,83 + 0,92 tn/ha) en comparacién con los bosques
bajo extraccion maderera (con promedios entre 10y 11 tn/ha aproximadamente), los
cuales no difirieron significativamente entre si. Se registr6 una concentracion
intermedia en el BC (13,29 + 0,72 tn/ha), la cual no difirié significativamente de la

concentracion de COS observada en ninguno de los otros bosques (Figura 11).

Se observaron diferencias significativas en la concentracion de nitrégeno total
(N) (x2 = 23,02; p-valor < 0,0005). Se puede identificar una tendencia a la disminucion
de laconcentracion de N al aumentar el tiempo desde la Gltima extraccién durante los
primeros 15 afios, y una posterior recuperacion. De esta manera, se observa una
concentracion de N minima en el BE-15 (0,21 £ 0,01 tn/ha) y maxima en el BR (0,46
+ 0,03 tn/ha) (Figura 11).

En cuanto a la concentracion de fosforo asimilable (P), se encontraron
diferencias significativas (x> = 83,44; p-valor < 2,2x107"®) y un patrén general similar
al observado para la concentracion de N, a excepcién del BR que presenta una
concentracion de P muy elevada (2,61 + 0,44 kg/ha). Se observé unaconcentracion
mayor en el BC (1,17 £ 0,15 kg/ha) que en los bosques con extracciéon, y en estos
ultimos se registr6 una tendencia decreciente con el aumento del tiempo desde la
Gltima extraccion, llegando a un minimo en BE-15 (0,39 + 0,07 kg/ha) (Figura 11).
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Figura 11: Comparacion entre sitios de la concentracion de nutrientes en los primeros 20 cm
del suelo. Se presentan las medias junto a su intervalo de confianza del 95%. Letras distintas
indican diferencias significativas (a = 0,05). BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE-1:
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Bosque con extraccién hace menos de un afio. BE-5: Bosgue con Ultima extraccion entre 1y
5 afios. BE-10: Bosque con Ultima extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con dltima
extraccion entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con extraccién hace mas de 30
anos).

Indicadores de calidad y estabilidad de la materia organica del
suelo

La relacion C:N de los suelos vario significativamente entre los sitios (F= 4,52,
p-valor=0.01159), y se pudo observar un patron de aumento progresivo de la relacion
C:N en los BE, con valores de entre 32 y 33 para BC, BR y BE-1 y un valor maximo
en BE-15 (50,29 + 3,64) (Figura 12).

Se observaron diferencias significativas en la concentracién de GFE entre sitios
(x2 = 29,34; p-valor < 1,99x107°), y se observé un patrén de disminucién de GFE en
los BE, aunque con unaelevadadispersion (Figura 12). Los valores mas altos de GFE
se registraron en BC y BR (promedios de aproximadamente 1,11 mg/ha), y los valores

minimos se registraron en BE-5 y BE-10 (promedios menores a 0,65 mg/ha).
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Figura 12: Comparacion entre sitios de la relacion C:N de la MOS (panel izquierdo) y la
concentracion de GFE en los primeros 20 cm del suelo (panel derecho). Se presentan las
medias junto a su intervalo de confianza del 95%. Letras distintas indican diferencias
significativas (a = 0,05). BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE-1: Bosque con
extraccién hace menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1y 5 afios. BE-
10: Bosque con ultima extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima extraccion
entre 10y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afos).
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Micorrizacion

El grado de micorrizacion de las raices presentes en las muestras de suelo fue
significativamente diferente entre sitios (x* = 16,06; p-valor = 0,0067). El grado de
micorrizacion mas bajo fue registrada en BE-1 (4,35 + 2,93% de los campos
observados), seguido por BE-5 (20,96 + 6,80%), aunque este no difiere
significativamente del resto de los bosques. Las restantes cuatro categorias de
bosques presentaron grados de micorrizaciéon mas elevados, con promedios entre
32,77 %y 42,71% de los campos colonizados por HMA (Figura 13).

La comparacion entre BCy BE-1tuvo un odds ratio (OR) de 14, es decir que los
odds de presencia de HMA en BC son, en promedio, 1300% mayores que los de BE-
1. Ademas, BE-5 presentd valores intermedios entre el BE-1y el resto de los bosques,
lo que sugiere unatendencia de aumento en el grado de micorrizacion a medida que
aumenta el tiempo desde la extraccion. Los OR de las 4 comparaciones que

resultaron significativas se presentan en la Tabla 2.
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Figura 13: Comparacion entre sitios del grado de micorrizacién. Se presentan las medias
junto a su intervalo de confianza del 95%. Letras distintas indican diferencias significativas (a
= 0,05). BC: Bosque conservado (sin extraccién). BE-1: Bosque con extraccion hace menos
de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1 y 5 afios. BE-10: Bosque con Ultima
extraccién entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con ultima extraccion entre 10 y 15 afios. BR:
Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios).
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Tabla 2: Comparaciones significativas en el analisis de micorrizacién. Se presenta el odds
ratio (OR) junto a su intervalo de confianza del 95% (IC 95%) y el porcentaje de cambio
respecto a BE-1. BE-1: Bosque con ultima extraccion hace menos de 1 afio. BE-10: Bosque
con Ultima extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima extraccion entre 10 y 15
afos. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios). BC: Bosque
conservado (sin extraccion).

Porcentaje de cambio

Comparacion OR IC 95% respecto a BE-1
BC/BE-1 14,00 1,63 - 120,06 +1300%
BR/BE-15 16,41 1,75 - 154,10 +1541%

BE-10/BE-1 10,73 1,13 - 102,16 +973%
BE-15/BE-1 12,47 1,33 - 117,39 +1247%

El analisisde presenciade otros endofitos deraiz arrojé diferencias significativas
(x* =11,42; p-valor=0,04362), aunque no se observé ningun patrén claro (ver anexo,
Figura A2). Estos microorganismos fueron identificados en un total de 177 campos.
Su frecuencia de aparicién fue maxima en BE-15 (16,24 + 4,01% de los campos) y

minima en el BC (3,91 + 1,55% de los campos).

Las estructuras intra-radicales de HMA mas frecuentemente observadas en las
raices fueron las hifas, presentes en 565 de los 2000 campos analizados (28,25% del
total), mientras que las esporas y vesiculas, estructuras de reserva y propagacion de
ciertas especies de HMA, fueron observadas en menor frecuencia, con solo 5y 9
campos positivos (0,25% y 0,45% del total, respectivamente). A su vez, los arbusculos
fueron observados en el 0,45% de los campos (9 campos positivos), mientras que los
enrollamientos hifales en el 1,05% (21 campos positivos), ambas estructuras
constituyen sitios principales de liberacién de P desde el hongo a la planta hospedera
(van Aarle et al., 2005). Las raices de los sitios BE-1 y BE-10 presentaron la mayor
cantidad de arbusculos (Figura 14).
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Figura 14: Panel superior: NUmerode campos positivos para HMA. Se presenta el promedio
por sitio y por estructura identificada. Panel inferior: Imagenes ilustrativas de las estructuras
identificadas. Ab: Arbasculo. Enr. H: Enrollamientos hifales. Vsc: Vesicula. Esp: Espora. Hf:
Hifas. OER: Otros endofitos de raiz (no HMA).
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Analisis multivariado

En primer lugar, se realizé un analisis de correlacion entre las distintas variables
relevadas a fin de analizar posibles relaciones entre la cantidad y calidad de la
hojarasca, los nutrientes del suelo, el pH, y la calidad y estabilidad de la MOS. Se
encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre 9 de las variables
inicialmente incluidas en el analisis (Figura 15). Se encontré unafuerte correlacion
entre la concentracion de GFE y las concentracionesde COSy N (r =0,81y 0,9
respectivamente), y una correlacion moderada entre GFE y la concentracion de P (r
=0,62).

La proporcion de la hojarasca correspondiente a bambu presenté una deébil a
moderada correlacion positiva con la relacion C:N del suelo (r = 0,45), y una
correlacion negativa de igual intensidad con la concentracion de GFE (r = -0,45).
También se observo unafuerte correlacién negativa entre la proporcion de hojas de

bambu y la proporcion de hojas de otras especies (r = -0,77).

Glomalina 4 -0.46
Fosforo 4 0.62 -0.58
Relacion_C.N 1 -0.64
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Figura 15: Matriz de correlacion de las variables seleccionadas. Las celdas en blanco
corresponden a correlaciones que no resultaron significativas (a > 0,05).

Los primeros tres componentes del analisis de componentes principales (PCA)
explicaron el 85,91% de la varianza total al incluirlas principales 8 variables del

andlisis anterior (se excluyo la proporcién de hojas no correspondientes a bambu). El
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primer componente (PC1) explicé el 58,6% de la variabilidad, mientras que el segundo
(PC2)y el tercero (PC3) explicaron el 15,85% y 11,46%, respectivamente.

Al analizarlas contribuciones de cada variable a los ejes del PCA (Figura 16) se
observo que el PC1 estd compuesto principalmente por las concentraciones de los
tres nutrientes estudiados y la concentracion de glomalina, mientras que el PC2 esta
compuesto mayoritariamente por la proporcion de hojarasca de bambua y el pH del
suelo,y el PC3 por la biomasa del mantilloy la relacién C:N de la MOS. Considerando
esta informacion, los ejes del PCA podrian interpretarse como un eje de calidad

edafica (PC1), un eje de calidad de la hojarasca (PC2) y un eje de producciéon de
hojarasca (PC3).
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Figura 16: Contribucion por variable (en porcentaje) a cada uno de los primeros 3 ejes del

PCA. La linea punteada roja sefiala el porcentaje correspondiente a una contribucion
equitativa de las ocho variables.

El eje de calidad edafica (PC1) permitié distinguir dos grandes grupos, uno
correspondiente a los bosques sin tala selectiva (BC y BR) y otro correspondiente a
los bosques explotados (BE). Cabe destacar que unade las parcelas de BE-1 no fue
agrupadajunto a las demas parcelas sometidas a tala selectiva, y que al graficar los
PC1ly PC2 se observan dos parcelas por fuera de los grupos propuestos (Figura 17).

El grupo de los bosques no explotados se ubico hacia los valores positivos del
PC1,lo que se asocia a mayores nivelesde glomalinay los tres nutrientes estudiados,
y a una mayor biomasa del mantillo de hojarasca, mientras que el grupo de los BE se
encuentra ubicado hacia los valores negativos del PC1, lo que se asocia a unaauna

mayor proporciéon de hojarasca de bambu, un pH del suelo menos acidoy una mayor
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relacion C:N (Figura 17). Estos resultados son consistentes con lo ya expuesto en las

secciones anteriores.
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Figura 17: Diagrama de ordenamiento (PCA) de las parcelas en funcién de los PC 1y 2. Se
sefialan los dos grupos propuestos y las dos parcelas no pertenecientes a ninguno de los dos
grupos. BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE-1: Bosque con extraccion hace menos
de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1 y 5 afios. BE-10: Bosque con ultima
extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con ultima extraccion entre 10 y 15 afios. BR:
Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios).

El eje de calidad de hojarasca (PC2) permitié identificar 3 subgrupos dentro del
gran grupo de los BE (Figura 17). Hacia los valores mas altos de este eje se
encuentran las parcelas de BE-10, caracterizadas principalmente por su elevada
proporcion de hojarasca de bambu. Los bosques de explotacion mas reciente se
ubican hacia los valores mas negativos de este eje, y se caracterizan por poseer
suelos de pH mas elevado. Finalmente, entre medio de estos subgrupos se ubican

los BE-15, caracterizados por poseer la menor concentracion de N y GFE.

De forma similar a lo observado para el PC2, al graficar el PC1y el PC3 (Figura
18), este ultimo nos permite identificar dos subgrupos, aunque en este caso son en el
grupo de los bosques no sometidos a tala selectiva. Estos subgrupos corresponden
(a excepcion de BC.4 y BR.1) a un subgrupo de BC, caracterizado por una mayor
biomasa del mantillo, y un subgrupo de BR, caracterizados principalmente por la

elevada concentracion de nutrientes y glomalina.
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Figura 18: Diagrama de ordenamiento (PCA) de las parcelas en funcion de los PC 1y 3. Se
sefialan los dos grupos propuestos y la parcela no perteneciente a ninguno de los dos grupos.
BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE-1: Bosque con extraccion hace menos de un
afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1 y 5 afios. BE-10: Bosque con ultima
extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con ultima extraccion entre 10 y 15 afios. BR:

Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios).
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Discusidn

Este estudio permite ampliar el conocimiento sobre el efecto que la tala selectiva
ejerce sobre la selva misionera y algunos de sus procesos claves, como la
transferencia de materia organica de la vegetacion hacia el suelo y el ciclado de
nutrientes, asi como también sobre las interacciones entre las plantas y sus
microorganismos asociados. Se observaron diferencias entre los sitios con y sin
extraccion de madera en la mayoria de las variables relevadas, y las diferencias
identificadas son, en lineas generales, consistentes con lo planteado en la hipotesis
y predicciones de este estudio y lo observado en trabajos previos realizados en la
regiony en otros sistemas boscosos subtropicales (Campanelloet al., 2021; Diaz Villa
et al., 2022; Zaninovich etal., 2017; Zaninovich & Gatti, 2020). Se detecté unafuerte
asociacion entre la actividad productiva y el aumento del aporte de hojarasca de
bambu, asi como una alteracion de las concentraciones de nutrientes del suelo, la
calidad de la MOS vy la presenciay actividad de HMA en los 15 afios posteriores a la

extraccion.

Biomasay composicion de la hojarasca

Los resultados de este estudio permitieron identificar una disminucion en la
biomasa de hojarasca acumulada en el suelo asociada a la tala selectiva. Esto podria
deberse a la disminucion en la cantidad y densidad de éarboles producto de la
remocién de ejemplares (Diaz Villa et al., 2022). Ademas, este efecto se mantiene,
por lo menos, durante los 15 afios posteriores a la extraccion de arboles maderables.
Esto podria explicarse por la colonizacion debambuesy el consecuente impedimento

de la regeneracion de especies arboreas (Campanello et al., 2021).

El aumento en la proporcién y biomasa de la hojarasca correspondiente a
bambu, y el descenso en la biomasa correspondiente a material lefioso y hojas de
otras especies, fueron consistentes con la invasion de bambues reportada en la
bibliografialuego de ciclosde tala (Campanelloet al.,2021). Resultainteresante notar
gue se observaron estos cambios tanto en los BE como en el BR, lo que implica que
los cambios en la estructura de la vegetacion y la composicién de la hojarasca

persisten en el tiempo al menos durante 30 afios. Estos resultados son consistentes
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con la primera prediccion planteada para este trabajo. El aumentoen la proporcion de
hojarasca de bambui fue acompafiado por un aumento en la biomasa de esta fraccion;
lo que indicaque el aumento en la proporcion de bambu no se debe Gnicamente a
unadisminucion de la hojarasca de otros tipos, sino que en estos bosques existe un

aporte significativamente mayor de hojas de bambu al material en descomposicion.

El elevado aporte de hojarasca de bambu al mantillo en el BE-10 no siguio el
patron observado para los sitios con mayor o menortiempo de descanso. Esto puede
deberse a particularidades de las parcelas relevadas. Una posible explicacién es que
las parcelas hayan sido establecidas en lo que se denomina “areas de planchada’,
zonasen la que los operarios de las empresas forestales se instalan durante el ciclo
de extraccion. En estas zonas se remueven todos los arboles y el paso de maquinaria
pesada es mas frecuente que en otras zonas explotadas, por lo que representarian
parches de selva fuertemente disturbados. Sin embargo, es dificil identificar estas
zonas pasado cierto tiempo desde la extraccion, debido a que el crecimiento de la
vegetacion produce el cierre del claro. Otra posible explicacién para el aporte
inusualmente alto de hojarasca de bambu en el BE-10 yace en el ciclo de vida de los
bambues. Muchas especies de bambu lefioso, incluidas las presentes en la selva
misionera, presentan patrones de floracién sincronizada, en la que una gran
proporcion de la poblacion florece simultaneamentey luegomuere (Guerreiro & Vega,
2023; Montti, Campanello, & Goldstein, 2011). La proporcion de individuos que
florecen y mueren, asi como el tiempo que separa las floraciones, son caracteristicos
de cada especie (Zheng etal., 2020). Una floracion reciente de los bambues en estos
bosques explicaria la elevada proporcion de hojarasca de bambu, porlo que resultaria
interesante corroborar esta posible explicacion. Vale destacar, sin embargo, que no
se identificaron restos de estructuras reproductivas de bambues en las muestras
analizadas. Se deberia aumentar el nUmero de réplicas para poder concluir de forma
mas confiable sobre el efecto de la tala pasado este tiempo. Por lo tanto, esta
categoria no fue incluida en lo que resta de la discusion sobre la composicion del
mantillo de hojarasca.

Las diferencias en el aporte de hojarasca de bambu resultaron significativas, y
los BE y BR presentaron un aumento de la proporcion de bambu superior al 300%
respecto al BC. Sin embargo, esta fraccién de la hojarasca es la minoritaria incluso

en los BE, representando menos del 20% de la biomasa total. Ademas, la fraccion
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mayoritaria en todos los bosques fue la de material lefioso (representando entre el 38
y el 55% del total), compuesta por tejidos enriquecidos en lignina, lo que los convierte
en un sustrato de mala calidad y lenta descomposicién (Talbot et al., 2012). Por lo
tanto, el aumentoen la cantidad y proporcion de bambu podria estar compensado por
un descenso de la proporcion de otro material de mala calidad (Figura 19). En futuros
trabajos seria interesante estudiar de manera directa la calidad de la hojarasca, a
través de la medicion de su relacién C:N en los distintos sitios, para asi poder
relacionar de manera mas confiable este parametro con cambios en los procesos

ecosistémicos de la selva.

Fracciones de hojarasca Calidad de la hojarasca
BC | . |
BE
BRY [ il FUSSE Sarmibt gy OF S . e
[ I [ I | I I [ T I r | I P T | I I
(%) 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Figura 19: Panel izquierdo: Composicién de la hojarasca en bosques que han sufrido tala
selectiva en el pasado y bosques conservados. Panel derecho: Proporcion de la hojarasca
gue es de buena y mala calidad, considerando al material lefioso y la hojarasca de bambu
como sustratos de mala calidad, y a las hojas de otras especies como sustrato de buena
calidad. OF: Otras fracciones. BC: Bosque conservado (sin extraccion). BE: Bosque con
extraccion. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios).

Nutrientes del suelo

De acuerdo a la segunda prediccion, se esperaba observar un descenso en la
concentracion de los tres nutrientes en los sitios con explotacion por tala selectiva.
Esta prediccion se cumplié parcialmente, ya que no se registraron cambios

significativos para el COS.

Los valores de carbono organico del suelo (COS) obtenidos fueron similares a
los reportados en un trabajo previo (Zaninovich etal., 2017) para otras zonas de la
provincia de Misiones. Sin embargo, Zaninovich y Gatti (2020) reportaron diferencias
significativas en los stocks de carbono entre parches de dosel abierto y parches sin
intervencion, y una concentracién de COS en los parches sin intervencion mayor a la
registrada en este trabajo. Si bien las diferencias entre BC y BE no resultaron
significativas, puede notarse unatendenciaa unamenor concentracion de COS en

los BE, que si difiere de la concentracion observada en BR, que presento la mayor
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concentracion. Estos resultados podrian indicar que el COS, de verse afectado, se
recupera a valores similares a los de un BC luego de 30 afios desde la extraccion. La
tendenciaa la disminucién del COS luego del aprovechamiento forestal representa
una peérdida, en promedio, del 20,84% del total. Estos resultados indican que si se
aprovechara la totalidad de la Reserva de la Bidsfera Yaboti (182.130 ha), se
perderian untotal de 504.353,94 tn de carbono a la atmdsfera en los primeros 15 afios

post-extraccion.

En este trabajo s6lo fue posible analizarde manera directa la concentracion total
de carbono, pero en un futuro seria interesante profundizar el analisis de la MOS.
Para esto podria estudiarse la relacién entre la materia organica particulada (MOP) y
la materia organica asociada a la matriz mineral del suelo (MOAM), que constituyen,
respectivamente, las fracciones mas labilesy recalcitrantes del COS (Cotrufo etal.,
2013; Lavallee et al., 2020). De esta manera podrian identificarse cambios en la
estabilidad y la potencial permanencia del COS que, si bien dependen principalmente
de la calidad del material en descomposicion, podrian no verse reflejados en cambios

en el stock de carbono total.

Por otro lado, seria interesante evaluar otras posibles causas de cambios en la
dindmica del COS, ya que no depende Unicamente del cambio en la calidad de la
hojarasca. Otra fuenteimportante de COS es larizésfera, a través de la rizodeposicion
y la degradacion de raices muertas (Finziet al., 2015; Zhao et al., 2022). De todas las
fuentes de COS, los exudados radicales tienen la mayor eficiencia de formacién de
MOAM, la fraccion mas estable de la MOS (Villarino etal., 2021). De esta forma,
cambios en la rizosfera asociados a la tala selectiva, dados por la disminucién de
ejemplares de arbolesy el recambio de especies por la invasion de bambues, podrian

ser importantes motores de alteracion en el ciclo del carbono en estos bosques.

También resultaria interesante explorar en mayor profundidad los efectos de la
tala selectiva sobre la comunidad de microorganismos del suelo (mas alla de las
interacciones micorricicas), ya que estos son fundamentales para el ciclado de
nutrientes en el ecosistema, a través de la degradacion de la hojarasca, el aporte al
COS que su propia biomasa representa, y otros procesos clave como la solubilizacion
de fésforo, la nitrificacién yla captura de N2atmosférico (Tate, 2020). Trabajos previos

en otros sistemas forestales reportaron que la tala selectiva impacté negativamente
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la biomasa y la diversidad de la comunidad microbiana del suelo (Chen et al., 2019;
Olusola & Adeduntan, 2014; Song et al., 2015), asi como su actividad, las tasas de
descomposicion dela hojarascay las concentraciones de nutrientes (Hasegawaet al.,
2008; Mello Ivo et al., 1996; Moreno et al., 2023; Pérez et al., 2009). Con este fin,
podrian realizarse ensayos de descomposicion para analizar posibles diferencias en
las tasas de descomposicion de la hojarasca en los distintos bosques; ensayos de
cuantificacion de fosfatasas acidas del suelo (enzimas secretadas por
microorganismos del suelo que solubilizan P, el nutriente limitante en ambientes
selvéticos) y aislamientos de microorganismos para la determinacion de la diversidad

taxondmicay funcional de la comunidad microbiana del suelo.

Los valores de P asimilable son similares a los reportados en un trabajo previo
del Laboratorio de Ecologia Funcional en el norte de la provincia de Misiones (Diaz
Villaet al., 2022), pero no asi la concentracion de N total, que resulté muchomas baja
para las areas estudiadas en esta tesis, a pesar de haber utilizado la misma
metodologia para su determinacién. La menor concentracion de N observada en este
trabajo puede ser producto de un gran numero de factores biéticos y abiéticos que
controlan su disponibilidad (Griffi, 2008), como la composicion de la comunidad
vegetal, la actividad microbianay las condiciones ambientales. Sin embargo, también
podria deberse a particularidades del método utilizado y la textura de los suelos.
Segun la plataforma Soil Grids, los suelos del area de estudio corresponden a suelos
de textura arcillosa, y en suelos arcillosos la materia organica asociada a los
microagregados y las arcillas dificulta la oxidacion completa del N, lo que podria
resultar en subestimaciones de las concentraciones (Jackson, 1973). Si bien esto no
explica las diferencias entre los valores obtenidos en este trabajo y los registrados
para el norte de la provincia (ya que se trata de zonas con suelos de caracteristicas
similares y la metodologia utilizada en ambos casos fue la misma), podria indicar que
esta metodologia no es la mas adecuada para el sistema de estudio. En trabajos
futuros, resultaria interesante comparar estos resultados con otros métodos para la
determinacion de la concentracion de N, para poder determinar si estas diferencias

se deben a la metodologia utilizada o a diferencias entre los ambientes.

Los valores excepcionalmente altos de P asimilable en el BR se deben a una de
las 3 parcelas instaladas en este bosque, en la que se registro el doble de P asimilable

(4,1 kg/ha en BR.3 frente a 1,82 y 1,92 kg/ha en las otras dos parcelas de este
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bosque). Si se excluyera esta parcela del andlisis, el valor promedio de P asimilable
seria mucho més cercano al observado en el BC (1,87 kg/ha para el BRy 1,17 kg/ha
para el BC). En el afio previo a la toma de muestras, la Reserva Guarani sufrié un
incendio forestal, lo que podria haber generado un aumento en la disponibilidad de P
en los suelos (Agbeshie et al., 2022). Si bien al analizar el area afectada por los
incendios (Figura 20) se puede observar que BR.3 es la parcela mas alejada de la
zona afectada, existe la posibilidad de que las cenizas hayan sido transportadas por

el viento, concentrando este nutriente en zonas no afectadas por el incendio.

N Ly ~J

26.91

26.92

-26.93 0.5~ 10 1857 20 25 tm, |

54.22 54.20 54.18 -54.16

Figura 20: Zona afectada por el incendio (en rojo) y ubicacion de las tres parcelas instaladas
en la Reserva de Usos Mltiples Guarani.

Indicadores de la calidad y estabilidad de la MOS

Los resultados del analisis de la relacion C:N de la MOS y la concentracion de
GFE son consistentes entre si, y muestran una progresiva disminucion en la calidad
y estabilidad de la MOS conforme aumenta el tiempo desde la extraccion, y una
posterior recuperacién de ambos parametros hacialos 30 afios, momento en el cual
la calidad y estabilidad de la MOS no difiere de la de un BC. Estos resultados son

consistentes con lo planteado en la tercera prediccion de esta tesis.

En este trabajo se observé que la concentracion de GFE comienza a
recuperarse entre los 10 y 15 afios posteriores a la extraccidén, mientrasque la relacion
C:Nlo hacede maneramas lenta, ya que enlos primeros 15 afios desde la extraccion

no fue posible observar una disminucién en este parametro.
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Estos resultados son un indicio indirecto de que la calidad, estabilidad y la
dindmica de las fracciones de la MOS se ven alteradas por la tala selectiva, y que la
extracciéon maderera favorece la produccion de compuestos menos estables y mas
susceptibles a ser mineralizados. Al igual que lo observado para la concentracion de
nutrientes del suelo, estos pardmetros resaltan la capacidad de la selva de volver a
valores similares a los de un sitio no disturbado luego de un tiempo de descanso
adecuadodesde el aprovechamiento maderero. En el PCA, los BR se agruparon junto
alos BC, lo queindicaque un bosque aprovechado, luego de 30 afios de reposo, es
mas similar, en los parametros analizados en este trabajo, a un bosque que nunca

fue intervenido que a un bosque con intervencion reciente.

En un estudio previo en la region brasilefia del Bosque Atlantico se han
reportado valores de GFE ligeramente mayores que los observados en este trabajo
(Vasconcellos et al., 2016). En concordancia con los resultados de esta tesis, los
autores reportaron unadisminucion de este parametro en los bosques secundarios,
aunque no registraron ninguna mejora luego de 20 afios de la reforestacion. Otros
trabajos realizados en bosques humedos subtropicales reportaron un aumento de la
concentracion de glomalina con el tiempo de recuperacion de la vegetacion (Qiao
et al., 2019), similar al aumento y recuperacion total de la concentracion de GFE
observada en este estudio. Por otro lado, se ha reportado que aumentos en la
concentracion de glomalina se relacionan fuertemente con aumentos en la
acumulacion de MOS y mejoras en la fertilidad de los suelos (Matos et al., 2022),
procesos clave para la recuperaciéon de estos ecosistemas. De manera similar, en
este trabajo se detectd una fuerte correlacion entre la concentracion de GFE y las
concentraciones de COS, N total y P asimilable (con indices de correlacion de
Pearson de 0,81; 0,9 y 0,62; respectivamente), lo que resalta la importancia y la
utilidad de analizar la concentracion de esta glicoproteina como indicador de la
estabilidad de la MOS y la calidad edafica.

Es importante destacar que los resultados obtenidos para la relacién C:N de la
MOS son inusualmente altos, siendo mas del doble de los obtenidos para ambientes
similares en otras zonas de Misionesy en Brasil (Diaz Villa et al., 2022; Toledo et al.,
2018; Zinn etal., 2018). Esto podria deberse, en parte, a las muy bajas

concentraciones de N detectadas en este estudio, por lo que resultaria pertinente
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corroborar si este resultado se debe a un artefacto de la técnica utilizada para su

medicidn, o si refleja fielmente una caracteristica de este ecosistema.

Micorrizacidon

Tal como se plante6 en la cuarta prediccién, se observdé un menor grado de
micorrizacion luego del disturbio que representa la tala selectiva. Sin embargo, los
resultados de grado de micorrizacion no siguieron el patrén observado para los demas
indicadores. Mientras que la concentracion de nutrientes, GFE y larelacién C:N de la
MOS parecen tener efectos que surgen con un cierto retardo, perduran en el tiempo
y en ocasiones se acentlan en los primeros 15 afios, el grado de micorrizacion
registra un fuerte impacto inmediatamente después del disturbio, y una lenta y
progresiva recuperacion en los afios posteriores, alcanzando valores similares a los

del BC dentro de los primeros 15 afios.

En esta instancia es importante resaltar las limitaciones que tuvo el analisis de
micorrizacion realizado. Al tomar raices de las muestras compuestas de suelo resultd
imposible determinar la especie a la que estas raices pertenecian, lo que podria
introducir sesgos y alterar la interpretacion de los resultados. Existen especies
vegetales que no son colonizadas por los HMA (Brundrett & Tedersoo, 2018), y
aquellas que si lo son pueden presentar diferencias en la probabilidad de
colonizacién. De esta forma, los cambios observados podrian ser producto de

diversos factores como:

1. Cambios en la infectividad de los HMA por efecto del disturbio sobre el
inoculo del suelo.

2. Diferencias en la composicion floristica de los sitios, es decir, la presencia o
ausencia de plantas susceptibles a la colonizacion (micotréficas) vy
diferencias en su respuesta a la asociacion micorricica.

3. Variacionesen lacomposiciény abundanciade especies de HMA, las cuales
difieren en su habilidad para colonizar raices.

Sin embargo, el analisis de micorrizacion a partir de raices recolectadas del suelo
puede ser un claro indicador del efecto del disturbio y del estadio sucesional de la

vegetacion. Las raices micorrizadas pueden actuar como propagulos infectivos que

establecen nuevas relaciones simbioticas en plantas cercanas. Por lo tanto, si se
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produce un cambio en la colonizacion de las raices, el potencial infectivo de los HMA
podria verse afectado, asi como la dindmicade la formacion de la simbiosis en etapas
sucesionales del establecimiento de la vegetacién. La mayoria de las raices
analizadas presentaron abundantes hifas y pocos arbUsculos (mayoritariamente
vistos en los sitios BE-1 y BE-10). Los arblsculos son estructuras efimeras que
funcionan durante 2 a 8 dias, luego comienzan a senescery se degradan (Luginbuehl
& Oldroyd, 2017), por lo que la escasez de arbusculos en este estudio podria deberse
al estado de las raices analizadas. Por otra parte, las estructuras de los HMA
(arbusculos, enrollamientos hifales, vesiculas y esporas) podrian estar indicando la
presencia de determinadas especies en el suelo con determinadas estrategias de
colonizacién (Klironomos & Hart, 2002). Algunas familias con estrategiasr, presentes
en suelosdisturbados como los BE y fuertemente asociadas a las especies de bambu
(Sdnchez-Matiz & Diaz-Ariza, 2023), forman vesiculas y esporas intra-radicales,
mientras que especies de familias con estrategias k carecen de esas estructuras
(Chagnon et al., 2013). El aumento de arblUsculos y enrollamientos hifales en las
raices de los sitios BE-1y BE10y su disminucién en BCyBR podria estar relacionado
con una alta demanda de fésforo de especies sucesionales tempranas como el
bambu, las cualesrequieren manteneraltas tasas de crecimiento en comparacion con

las especies de un bosque maduro (Kalinhoff et al., 2009).

Para obtener mayor informacion sobre el efecto de la tala selectiva en las
interacciones micorricicas se podrian tomar muestras de raices registrando las
especies vegetales, e idealmente seleccionar especies presentes en todos los sitios.
Asimismo, seria interesante analizarlas comunidades de HMA en los sitios bajo tala
selectiva y en los bosques conservados con el fin de comprender mejor el efecto del

disturbio sobre las interacciones simbidticas en estos ecosistemas.
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Conclusiones

En este trabajo fue posible identificar alteraciones del funcionamiento del
ecosistema utilizando indicadores frecuentemente aplicados para la evaluacion del
impacto de otras actividades forestales, como el desmonte y la implantacion de
especies maderables, destacando la sensibilidad de la concentracion de nutrientes
como Py N en el sueloy el rol de HMA a través de la produccién de glomalina. A
pesar de haber obtenido resultados consistentes con las predicciones planteadas,
éstos parecen indicar que el efecto de la tala selectiva sobre el ciclado de nutrientes
y el funcionamiento del ecosistema no esta mediado (0 al menos no exclusivamente)
por cambios en la calidad del material en descomposicién. Esto se puede deducirya
que bosques que no presentan diferencias en los indicadores edaficos si presentan

diferencias en la composicién de la hojarasca (BC y BR) (Figura 21).

Considerando los resultados de este trabajo, la tala selectiva podria
conceptualizarse como un disturbio que actia en dos escalas y tiempos distintos. Por
unlado, tiene un efecto inmediato sobre la comunidad de HMA, posiblemente a causa
del ingreso de maquinaria, la muerte de raices por la remocién de vegetacion y la
exposicion del suelo a condiciones adversas (como una mayor radiacion solar y
menor proteccion al impacto de precipitaciones).Por otro lado, tiene un efecto a mayor
plazo en el funcionamiento del ecosistema y el ciclado de nutrientes, ya que las
reservas subterrdneas no se ven directamente impactadas, sino a través de
alteraciones en las dindmicas de entradas y salidas de la MOS y su descomposicion,

por lo que el efecto se ve en afos posteriores a la cosecha.

Si bien solo se analizaron atributos relacionados a la transferencia de materia
organicay al funcionamiento del suelo, este trabajo presenta evidencias a favor de la
tala selectiva como unaopcion de manejo sustentable en la selva misionera, ya que
se encontrdé que la gran mayoria de los atributos analizados regresan a valores
similares a los de un bosque sin intervencién luego de 30 afios. Seria importante
realizar otros estudios que exploren otros aspectos del ecosistema para corroborar
estos hallazgos. Es importante resaltar que los tiempos de descanso adecuados son
cruciales para larecuperacién delambiente, ya que los efectos detectados comienzan
a revertirse Unicamente luego de los 15 afios post-extraccion. Los resultados de este

trabajo resaltan la resiliencia ecosistémica de los suelos de la selva misionera, que
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son capaces de recuperarse luego de un disturbio de alta intensidad como la tala

selectiva y volver a niveles similares a los de un bosque no intervenido.
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Figura 21: Resumen de los resultados y discusion. BC: Bosque conservado (sin extraccion).
BE: Bosque con extraccion. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30
anos). COS: Carbono Organico del Suelo. MOS: Materia organica del Suelo.
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Anexo

Analisis descriptivo de atributos del suelo - Resultados numéricos

Tabla Al: pH, conductividad eléctrica (CE) y densidad aparente (DA) de los distintos
bosques. Se presentan las medias por categoria junto a su desvio estandar. Los datos de DA
fueron compartidos por la Lic. Julieta Paronetto. Los valores en negrita acompafnados de un
asterisco corresponden a categorias en las que se identifica un outlier; la fila inferior a estos
corresponde a los valores retirando dichos outliers. BC: Bosque conservado (sin extraccion).
BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios). BE-1: Bosque con
extraccion hace menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1y 5 afios. BE-
10: Bosque con ultima extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con ultima extraccion
entre 10y 15 afos.

Categoria pH CE (mS/cm) DA (g/cm?3)
0,60 +0,31*
BE-1 6,08 + 0,33 0,75 + 0,06
0,42 + 0,00
BE-5 6,21 +0,20 0,42 + 0,03 0,70 + 0,03
BE-10 5,70 + 0,37 0,38 + 0,04 0,80 + 0,03
BE-15 6,09 + 0,24 0,79 + 0,10 0,79 + 0,10
BR 5,34 + 0,07 0,24 + 0,04 1,24 + 0,06
0,31 +0,24* 1,00 + 0,35*
BC 5,62 + 0,24
0,20 + 0,06 1,16 + 0,09

Curva calibracion del método de Bradford

La curva de calibracion del método de Bradford para la cuantificacion de GFE
se realiz6 midiendo la absorbanciaa 595 nm de 1 ml de soluciones de seroalbumina
bovina de concentraciones conocidas (10 concentraciones equiespaciadas entre 1
pg/ml y 10 yg/ml) mas un blanco sin proteina. Se ajusté unaregresion lineal, cuyo R?
fue de 0,9806.

A partir de la expresion del ajuste lineal se obtuvieron los valores de GFE en pg,

(Figura Al), y luego estos fueron transformados considerando las sucesivas
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diluciones del método, la humedad de las muestras y la densidad aparente de los
suelos, obteniendo un resultado final en unidades de mgcre/ha.

0,35

Abs = 0,0339 Prot + 0,0234 ®
R? = 0,9306 b
0,3
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Figura Al: Curva de calibracion del método de Bradford. BSA: seroalbumina bovina. BE-1:
Bosque con extraccién hace menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1y
5 afios. BE-10: Bosque con Ultima extraccion entre 5 y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima
extraccion entre 10 y 15 afios. BR: Bosque en recuperacion (con extraccion hace méas de 30
afos). BC: Bosque conservado (sin extraccion).

Analisis de presencia de otros endofitos de raiz
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Figura A2: Comparacion entre sitios de la frecuencia de otros endofitos de raiz (OER). Se
presentan las medias junto a su intervalo de confianza del 95%. Letras distintas indican
diferencias significativas (a= 0,05). BC: Bosque conservado (sin extraccion). BR: Bosque en
recuperacion (con extraccion hace mas de 30 afios). BE-1: Bosque con extraccion hace
menos de un afio. BE-5: Bosque con Ultima extraccion entre 1y 5 afios. BE-10: Bosque con
ltima extraccion entre 5y 10 afios. BE-15: Bosque con Ultima extracciéon entre 10 y 15 afios.
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Soluciones de tincion de raices y montaje de preparados:

KOH 10% (V/v): AZUL DE TRIPAN 0.02% (p/v):
KOH: 10g Acido lactico: 100 ml
Agua destilada: 100 ml Azul de tripéan: 1g
PVLG:
HCL 1IN (v/v): Agua destilada: 100 ml
Acido clorhidrico: 0,84 ml Acido lactico: 100 ml
Agua destilada: 100 ml Glicerol: 10 ml

Polivinil alcohol: 16.6 g

Soluciones para la extraccion de glomalina

Buffer de citrato de sodio 20 mM Reactivo de Bradford
Citrato de Sodio: 5,88 g Azul de Coomassie: 100 mg
Agua destilada: 2000 ml Etanol 95%: 50 ml

(llevar a pH 7 con HCI) Acido fosférico 85%: 100 ml

Agua destilada: 850 ml
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