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Evaluación de la alteración y restauración de los ciclos biogeoquímicos en 

bosques de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego afectados por prácticas 

de manejo forestal 

El bosque de Nothofagus pumilio (lenga) es el ecosistema boscoso dominante en 

Tierra del Fuego y constituye el único bosque de explotación maderera de la isla. 

El uso de estos bosques con fines forestales comenzó en el siglo XIX, y a lo largo 

de su historia ha sido manejado bajo distintos sistemas de aprovechamiento, 

siendo la corta de protección el más aplicado. El objetivo general de este trabajo 

fue evaluar los cambios en la dinámica de nutrientes en bosques de lenga de 

Tierra del Fuego aprovechados por corta de protección a través de su 

cronosecuencia, considerando además los sitios de acopio o canchones 

originados por este sistema, así como también bosques primarios sin intervención 

como controles. El estudio se realizó en el centro de la provincia de Tierra del 

Fuego, en la región conocida como ecotono. Las variables analizadas en esta 

tesis incluyen variables edáficas y microclimáticas, producción, descomposición y 

liberación de nutrientes de la hojarasca, y disponibilidad, mineralización e 

inmovilización del nitrógeno del suelo. Las variables físicas del suelo (densidad 

aparente, profundidad del piso forestal, capacidad de campo) resultaron ser las 

más afectadas en las áreas intervenidas con canchones. Por el contrario, los 

reservorios de nutrientes en el suelo no se vieron afectados. Las precipitaciones, 

la humedad y la temperatura del suelo fueron diferentes entre los sitios 

intervenidos y los bosques sin intervención. En general, los sitios de 50 años 

fueron los que presentaron menos diferencias entre tipos de intervención. Tanto la 

producción de hojarasca como el retorno de nutrientes resultaron menores en los 

sitios intervenidos más recientemente. La tasa de descomposición fue 

significativamente menor en los sitios de 1 y 5-10 años respecto a los sitios con 

más de 50 años desde la intervención, la liberación de los nutrientes desde la 

hojarasca se vio afectada principalmente por la edad desde la intervención. En 

general se observó mineralización del nitrógeno del suelo, tanto en ensayos de 

campo como en laboratorio, siendo afectada principalmente en los canchones.  
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El efecto de la intervención en los ciclos biogeoquímicos varía en función de los 

procesos del ecosistema. La producción de hojarasca se recupera más rápido 

respecto de los procesos que involucran la dinámica de los nutrientes. Este 

estudio permite profundizar el conocimiento de la dinámica del bosque luego de su 

aprovechamiento con fines forestales, haciendo hincapié en aspectos poco 

estudiados hasta el momento.  

 

 

 

Palabras clave: lenga, ciclos biogeoquímicos, intervención forestal, producción de 

hojarasca, descomposición de hojarasca, dinámica del nitrógeno. 
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Evaluation of the impact and restoration of the biogeochemical cycles in 

Nothofagus pumilio forests in Tierra del Fuego affected by forest 

management practices 

Nothofagus pumilio (lenga) is the most important forest ecosystem on the Tierra 

del Fuego island, and as such it is the only forest used for timber exploitation. The 

use of the forest for timber exploitation purposes started in the XIX century and 

along its history it has been managed under different agroforestry systems, with 

shelter wood cut being the one most widely applied. The general objective of this 

research is to assess the changes in the dynamics of nutrients in the Nothofagus 

pumilio forests in Tierra del Fuego through its whole cycle of shelter wood cut 

management, taking into account stock-piled areas originated by this system, as 

well as primary undisturbed forests (control forests). The research was conducted 

in the centre of Tierra del Fuego, in the region known as the ecotone. This thesis 

analyses variables such as soil and microclimate, production, decomposition, litter 

nutrient release as well as availability, mineralization and immobilization of soil 

nitrogen. The soil physical variables (apparent density, soil depth, field capacity) 

were the most affected by stockpiling. On the contrary, nutrient reservoirs were not 

affected. Rainfall, humidity and soil temperature in managed sites were different 

from undisturbed areas. In general, 50 year-old sites presented less difference 

among the types of intervention. Both litter production and nutrient recovery were 

lower in sites harvested most recently. Decomposition rate was significantly lower 

in sites 1 and 5-10 years since harvesting, litter nutrient release was mainly 

affected by the passing of time since harvesting. In general, soil nitrogen 

mineralization was observed both in the field as well as in the laboratory with stock-

piled areas being more affected. The effect of harvesting on biogeochemical cycles 

depends on the ecosystem processes. Litter production recovers faster than 

processes that involve nutrient dynamics. This research focuses on aspects little 

studied up to now and enables further knowledge into the dynamics of the forest 

after harvesting for timber exploitation purposes.   
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Capítulo 1 

 

Introducción general 

 

Antecedentes 

Los bosques desempeñan un papel clave en el cambio climático ya que acumulan 

gran cantidad de carbono en la biomasa viviente, la madera muerta, el suelo del 

bosque y el suelo mineral. Dependiendo de los cambios producidos en la vegetación y 

de su uso, pueden pasar de ser sumideros a ser fuentes de carbono, dependiendo de 

la relación acumulación/ pérdida de carbono por descomposición, respiración o 

cosecha (Houghton et al. 1999, Nabuurs et al. 2008).  

Actualmente, los bosques abarcan unas 4000 millones de hectáreas, 

representando cerca del 31% de la superficie total de nuestro planeta (FAO 2010), 

siendo Europa (considerando Rusia) y Sudamérica, los continentes con mayor 

porcentaje de áreas boscosas en el mundo.  

Distintos intereses, entre ellos la expansión de la producción agrícola y la 

deforestación, han llevado a la reducción de los bosques en el mundo, con tasas de 

desmonte de 5,2 millones de hectáreas en el período 2000-2010 (FAO 2010). Desde un 

comienzo las prácticas silvícolas consideraban al bosque como un recurso únicamente 

maderero, esta visión fue cambiando a partir de la década del 70 en donde a nivel 

mundial se comenzaron a revisar de forma crítica las prácticas forestales en respuesta 

al reconocimiento de los servicios ecosistémicos y sociales que brinda el bosque 
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(además de los productos madereros), como son la mantención de los recursos 

hídricos, suelos y estabilidad atmosférica; su papel en la protección de la biodiversidad, 

y la mayor sensibilidad de la sociedad a los valores estéticos y recreacionales. 

Bajo esta nueva visión, en la que el concepto de “rendimiento forestal sostenido” 

es sustituido por el de “gestión del ecosistema”, se hace necesario reconocer que el 

funcionamiento de un ecosistema incluye diversos componentes, entre ellos la 

circulación de materia y energía entre los organismos y el medio físico, las 

interacciones entre los organismos que lo integran, y sus respuestas  a las 

perturbaciones naturales. En particular, el ciclo de los elementos en los ecosistemas 

forestales es un proceso integrador que reúne a la mayoría de las otras funciones del 

ecosistema, es por ello que estos ciclos tienen un papel relevante en la interpretación y 

el análisis de las implicancias del manejo del bosque a escala ecosistémica. 

 

Ciclos biogeoquímicos y el bosque  

En ecosistemas con bajo aporte atmosférico y escasos nutrientes proveniente de 

las rocas, la mayoría de los requerimientos anuales de nutrientes del bosque es 

suministrado por la descomposición de materiales muertos en el suelo y por la toma 

directa de los nutrientes orgánicos a través de las asociaciones micorrícicas (Jones et 

al. 2005). El principal aporte de la materia orgánica del suelo proviene de la biomasa 

áerea de las plantas, comúnmente denominada hojarasca (Vitousek et al. 1994). Las 

hojas y las raíces finas contienen sólo una pequeña parte del contenido de nutrientes 

de la biomasa total arbórea; sin embargo es el compartimento de mayor importancia ya 
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que el crecimiento, muerte y sustitución de estos tejidos son los que determinan en 

gran medida el ciclo anual de nutrientes dentro del sistema (Cole & Rapp 1981). 

Estos nutrientes pueden ser absorbidos por las plantas sólo en sus formas 

inorgánicas, por lo que el proceso de mineralización es el principal proceso donde se 

transforman los nutrientes de las formas orgánicas a las inorgánicas, forma disponibles 

para las plantas (Figura 1.1). 

 

Figura 1.1. El ciclo biogeoquímico de nutrientes en un bosque está formado por los flujos dentro de las 
plantas, y los flujos entre la comunidad biótica y el suelo (figura adaptada de Imbert et al. 2004).  
 

La dinámica de los nutrientes en el ecosistema es particular para cada nutriente. 

El nitrógeno (N) está fuertemente ligado al carbono (C), y circula de un compartimento 

a otro dependiendo de la transferencia de C o de la liberación de N por mineralización 

(Cole & Rapp 1981). El fósforo (P) es un elemento poco móvil, no se encuentra en 

estado libre en la naturaleza, sino que se halla combinado debido a su elevada facilidad 
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de oxidación. El ciclado del calcio (Ca) es relativamente lento dentro de un ecosistema, 

y su reciclado dentro del árbol es casi inexistente. El potasio (K) no se asocia con 

estructuras orgánicas y circula en forma básicamente independiente del C, lavándose 

rápidamente de la hojarasca descompuesta. Su tasa de circulación es rápida 

comparada con la de otros elementos (Cole & Rapp 1981). La dinámica de estos dos 

nutrientes catiónicos (Ca y K) están en contraste con el P y N, que son inmovilizados 

como principales constituyentes de la materia orgánica del suelo o de la biomasa 

microbiana durante la descomposición (Osono & Takeda 2004). 

Las principales transformaciones biogeoquímicas son realizadas por hongos y 

bacterias en el suelo. Los microorganismos pueden actuar como sumideros, cuando 

acumulan nutrientes en su biomasa (inmovilización) o fuentes (mineralización) de 

carbono y nutrientes, controlando la disponibilidad de nutrientes para la vegetación 

(Imbert et al. 2004). Los principales nutrientes que limitan el crecimiento microbiano son 

el N y el P. 

Al considerar el estudio de los ciclos biogeoquímicos, los bosques templados del 

hemisferio sur, y en particular los de Patagonia, constituyen un ambiente privilegiado 

para realizar investigaciones, ya que están libres de contaminación atmosférica, y por 

ello son, principalmente los procesos bióticos y abióticos no antropogénicos, los que 

regulan los ciclos internos y la exportación de nutrientes del ecosistema (Pérez et al. 

2003). 
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Los bosques de Nothofagus sp 

A nivel mundial, los bosques de Nothofagus tienen gran importancia ya que son 

de los últimos bosques templados nativos poco manejados en el hemisferio sur 

(Martínez Pastur et al. 2009). Varias especies de este género forman importantes 

masas forestales en Nueva Zelanda, sur de Australia, Tasmania, Nueva Caledonia, 

Nueva Guinea, Chile y Argentina.  

En Sudamérica es posible encontrar nueve de las treinta y cuatro especies de 

Nothofagus que se conocen en la actualidad, las mismas forman parte del denominado 

Bosque Subantártico o Bosque Andino-Patagónico de Argentina y Chile (Romero 

1988), limitado a una angosta e irregular faja en la parte austral de la Cordillera de los 

Andes. En nuestro país el género Nothofagus se extiende desde la provincia de 

Neuquén hasta Tierra del Fuego (36° 50´S hasta los 55°00´S) (Figura1.2), presentando 

a lo largo de su distribución una marcada diferencia en cuanto al desarrollo de los 

fustes y al límite altitudinal, que varía desde los 1800-2000 m.s.n.m al norte, a la altura 

del paralelo 40°, hasta el nivel del mar o los 500 m.s.n.m., poco antes del paralelo 55° 

(Tortorelli 2009). 
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Figura 1.2. Distribución del género Nothofagus en Patagonia (Adaptado de Dimitri 1972). 

 

En Tierra del Fuego el género está representado por el guindo (N. betuloides 

(Mirbel) Oerst, especie perenne o siempreverde), lenga (N. pumilio (Poepp & Endl) 

Krasser) y ñire (N. antarctica (Foster) Oerst) (especies caducifolias o deciduas), las 

cuales abarcan una superficie de 712 mil hectáreas (Collado 2001). El 45% de esta 

superficie total corresponde a masas puras de lenga (Collado 2001), de las cuales sólo 

el 63% (30% de la masa boscosa total) pueden considerarse productivas (Collado 

2001) (Figura 1.3). La lenga se destaca por formar el ecosistema terrestre boscoso 

dominante y constituir los mejores bosques madereros de la isla, siendo el principal 

recurso forestal aprovechable a gran escala en el que se basa parte de la economía 

regional (Martínez Pastur & Fernández 1994, Garib 1996, Dirección de Bosques 2011).  
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Figura 1.3. Bosque productivo de lenga. La mayoría de los rodales aprovechados comercialmente 
poseen una altura dominante de 20,5 a 24,0 m al llegar a la fase de envejecimiento (Martínez Pastur et 
al. 1999), según la clasificación de fases de desarrollo propuesta por Schmidt & Urzúa (1982). 

 

Al igual que en el resto de Patagonia, en Tierra del Fuego la producción de 

madera es realizada por pequeñas y medianas empresas, que mayoritariamente 

comercializan a nivel local y extraregional (Bava 2003). Más del 50% de la producción 

de lenga fueguina es usada para material de construcción, principalmente encofrados y 

carpintería. El resto de la producción, mayormente de madera corta, es destinada a la 

industria local de la mueblería, o para la producción de listones, tableros, finger-joint, 

pisos de parquets (Martínez Pastur et al. 2000) y pallets (Romano & Jaras 2010). 

Desde una perspectiva ecológica, los bosques deciduos de Nothofagus sp de 

Tierra del Fuego se caracterizan por tener una tasa de descomposición lenta (Moretto 

& Romina 2004, Frangi et al. 2005). La reserva de nutrientes en la hojarasca puede 
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exceder la de la biomasa en pie, ya que los leños tienen baja concentración de 

nutrientes (Godeas et al. 1985, Ritcher & Frangi 1992). Además, presentan una 

importante cantidad de materia orgánica en el compartimiento de hojarasca y raíces 

finas en los primeros centímetros de suelo, los cuales tienen un papel relevante en el 

aporte de nutrientes a corto plazo (Ritcher & Frangi 1992). La mineralización es baja, 

presentando una marcada tendencia a la inmovilización, en especial del N y P (Moretto 

et al. 2005). 

 

Los bosques de lenga y el aprovechamiento forestal  

A diferencia de Patagonia Norte, en el que se cultivan especies exóticas de rápido 

crecimiento (principalmente pino); en Tierra del Fuego, los aprovechamientos forestales 

se basan exclusivamente en especies nativas de crecimiento lento, siendo, como se 

mencionó anteriormente, la lenga el principal recurso forestal. La actividad forestal en la 

provincia comenzó desde principios de la colonización europea hacia fines del siglo 

XIX. En todo este período el aprovechamiento del bosque se ha ido desplazando desde 

Ushuaia y costa del canal Beagle hacia el noreste (Lago Escondido). Posteriormente la 

actividad se desplazó a la margen sur del lago Fagnano, y en los últimos años se ha 

desplazado hacia el este, llegando hoy a más de 50 km de la localidad de Tolhuin, 

ubicada en la cabecera oriental del lago mencionado, y a escasos 20 km del océano 

Atlántico (Collado et al. 2008). El aprovechamiento de estos bosques se ha focalizado 

en los bosques estatales más accesibles y en los de mejor calidad de sitio, sin una idea 

de manejo sustentable (Gea-Izquierdo et al. 2004, Martínez Pastur & Lencinas 2005).  
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Las propuestas de manejo han cambiado con el paso del tiempo, históricamente 

se proponía la extracción de los mejores ejemplares del bosque (floreos) dejando un 

bosque incompletamente aprovechado y degradado económicamente; a partir de la 

década del sesenta se propuso la aplicación de talas rasas, o cortas de selección más 

intensas que las actuales, que fueron aplicadas con éxito en grandes superficies 

(Martínez Pastur & Lencinas 2005), aunque el floreo no dejó de ser el método de 

extracción de mayor aplicación. Posteriormente, hubo un cambio de perspectiva con 

respecto al manejo del bosque, desde posturas en que se priorizaban los valores 

económicos y empresariales hasta los más actuales en donde se valorizan parámetros 

biológicos, conservacionistas, sociales y de uso múltiple, que tienden a la protección 

del medio ambiente. Es desde este punto de vista, que las propuestas silvícolas 

actuales para Nothofagus pumilio proponen abrir lo suficiente el dosel como para 

estimular el crecimiento de las plántulas (Martínez Pastur et al. 2000), debido a que 

esta especie tiene tolerancia media a la sombra (Rusch 1992) y posee ciclos de 

regeneración en bosquetes debido a la mortalidad natural de los árboles (Rebertus & 

Veblen 1993).  

En la actualidad, se aplica principalmente el sistema de corta de protección 

(Figura 1.4). Este método, que simula la dinámica natural de la especie, consiste en la 

extracción gradual del bosque mediante varias cortas parciales sucesivas. En una 

primera intervención se cosecha una fracción de árboles del orden del 50%. Esta 

apertura favorece el establecimiento de la regeneración natural. Los árboles que 

permanecen en el lugar constituyen el dosel de protección, cuya función es 

proporcionar semillas y condiciones ambientales apropiadas para el desarrollo de las 
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nuevas plantas. Este dosel de protección puede ser eliminado posteriormente en una o 

varias cortas sucesivas hasta la corta final (Schmidt & Urzúa 1982). Como resultado 

final, ocurre la homogeneización de la masa forestal con un gran beneficio económico, 

a la vez que la mantienen en un estado de máxima producción (Schmidt & Urzúa 

1982). 

 

Figura 1.4. Representación de una corta de protección, en donde se indican las intervenciones (flechas) 
a través de los años hasta la corta final (en este esquema, aproximadamente a los 40 años desde la 
primer corta), y cómo iría regenerándose el bosque al cabo de un período de 100 años, luego del cual el 
bosque podría volver a intervenirse. 

 

Sin embargo, este modelo teórico se aleja mucho de lo que ocurre en la práctica, 

debido a que la aplicación de la primera corta raramente se aplica correctamente y 

hasta el presente sólo se ha implementado el primer corte, formándose bosques 

secundarios que difícilmente se conviertan en bosques productivos (Figura 1.5).  
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Figura 1.5. Bosque de lenga cortado hace aproximadamente 30 años, en estado de latizal. Son bosques 
considerados como improductivos, debido a los valores muy bajos en el diámetro a la altura del pecho 
(DAP) en relación a su altura. 

 

En los últimos años, se comenzó a aplicar un sistema de manejo forestal conocido 

como retención variable, en el que se efectúan cortes más intensos que en la corta de 

protección, pero se conservan áreas de bosques primarios, manteniendo la 

biodiversidad original (Martínez Pastur et al. 2004, Lencinas et al. 2009, Lencinas et al. 

2011) y parte de la heterogeneidad natural del bosque maduro (Martínez Pastur et al. 

2009). 

Conjuntamente con los cambios de método de intervención forestal aplicado, 

ocurrieron cambios en la tecnología empleada, pasando desde sierras manuales y 

bueyes a motosierras, tractores y finalmente máquinas de arrastre o tractores 
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forestales (skidder en inglés). Según Gea-Izquierdo et al. (2004) a pesar de estos 

cambios en las políticas de manejo y en la tecnología utilizada, la provincia no ha 

tenido cambios significativos en cuanto al manejo del bosque en las últimas 4 décadas. 

La intensidad del aprovechamiento, tanto en cantidad de árboles cosechados como en 

calidad de los mismos, no ha variado significativamente desde la década del 60´al 90´ 

(Gea-Izquierdo et al. 2004), siendo la tasa de extracción de este período 

aproximadamente de 906 ha anuales. Durante el período 2002-2006 (960 ha/año) 

tampoco se registraron grandes cambios respecto al período anterior, aunque desde el 

2006 la tasa de extracción se redujo considerablemente a 525 ha, observándose 

además una estabilización en la tasa de corte y un incremento del rendimiento por 

unidad de superficie (Dirección de Bosques 2011). 

 

Cambios provocados por las intervenciones forestales 

Las prácticas de manejo del bosque afectan directamente a la vegetación, 

generando cambios no sólo en el paisaje sino también en las condiciones micro-

climáticas (radiación, precipitación, temperatura, etc.) y del suelo (nutrientes, materia 

orgánica, propiedades físicas, etc) (Reader & Bricker 1992, Lewis & Whitfield 1999). 

Los cambios en la entrada de radiación al suelo, provocan aumentos de temperatura y 

disminución de la humedad (Chen et al. 1993, Barg & Edmonds 1999, Nauertz et al. 

2004), que repercuten no sólo en el proceso de descomposición (Prescott 2002, 

Palviainen et al. 2004), y en la dinámica del carbono y de los nutrientes (Bauhus et al. 

1995, Piirainen et al. 2002), sino también en la regeneración del bosque (Yoshida et al. 

2005). Por otro lado, la alteración del suelo afecta la incorporación de la materia 
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orgánica, el ciclado de nutrientes, y la disponibilidad de agua entre otros factores, 

afectando en forma directa a la dinámica y productividad de los sistemas terrestres 

(Knoepp & Swank 1994, 1997; Jurgensen et al. 1997, Prescott 2002). En particular, el 

conocimiento sobre los ciclos de nutrientes es crucial para el desarrollo de las prácticas 

de manejo sustentable (Jorgensen et al. 1975), ya que conociendo el efecto de la 

remoción vegetal, tanto del material fino como el grueso, sobre el ciclo y el reservorio 

de nutrientes del ecosistema, se puede determinar la viabilidad de las prácticas de 

manejo en el sitio (Cole & Rapp 1981, Powers et al. 1990, Larsen 1995). 

En Tierra del Fuego, el impacto que genera la corta de protección sobre algunos 

de los componentes de los bosques de lenga ha sido puntualmente estudiado. Se 

observó que afecta la estructura arbórea, tanto horizontal como vertical (Martínez 

Pastur et al. 2000), la diversidad del sotobosque (Lencinas 2005, Martínez Pastur et al. 

2002), las condiciones microclimáticas (Caldentey et al. 1999-2000), la diversidad de 

mamíferos (Martínez Pastur et al. 1999b, Pulido et al. 2000), aves (Deferrari et al. 2001) 

e insectos (Spagarino et al. 2001, Lencinas 2005), los ciclos y la disponibilidad de 

nutrientes ( Caldentey et al. 1998, Caldentey et al. 2001), y el ramoneo del ganado 

doméstico y guanacos sobre la regeneración y el sotobosque (Skrt et al. 1997, Martínez 

Pastur et al. 1999a,b, Rodríguez et al. 1999; Pulido et al. 2000). Los estudios 

focalizados en bosques secundarios de Nothofagus pumilio son escasos (Martínez 

Pastur et al. 2001, Peri et al. 2002), y ninguno de ellos analiza la evolución luego de la 

aplicación del sistemas de manejo a pesar de la importancia que tiene para los futuros 

planes de manejo. Además, asociado a las áreas de corta, se encuentran zonas 

destinadas a sitios de acopio y caminos conocidas comúnmente como canchones, 
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donde el impacto es más severo y la recuperación del bosque es mucho más lenta 

(Schmidt et al. 1992, Vatasan 1983), y en donde tampoco se han realizado estudios 

exhaustivos. Por otro lado, se desconoce el efecto sobre las propiedades físico-

químicas del suelo y sobre la dinámica de nutrientes, además de ignorarse cómo es la 

respuesta del bosque de Nothofagus a las prácticas de manejo implementadas en el 

tiempo. 

Conocer como varían la producción, descomposición y liberación de nutrientes de 

la hojarasca, y la disponibilidad, mineralización e inmovilización del nitrógeno del suelo, 

en los sitios intervenidos, permitirá profundizar el conocimiento de la dinámica del 

bosque luego de su aprovechamiento con fines forestales, desde un punto de vista 

antes no tratado. 

 
Hipótesis y Objetivos 
 

La hipótesis de trabajo se basa en que el aprovechamiento forestal corta de 

protección aplicado en los bosques de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego genera 

cambios en el ciclo biogeoquímico de los nutrientes, a través de alteraciones que 

ocurren tanto a nivel de estructura del suelo y microclima como así también en 

características del ecosistema forestal; que irían desapareciendo con los años hasta 

restaurarse a condiciones semejantes a los de rodales prístinos al cabo de períodos 

prolongados de tiempo. 

El objetivo general de este trabajo de tesis es evaluar los cambios que se 

producen en el suelo, en el microclima y en la dinámica del carbono y de los nutrientes 

en bosques de Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego aprovechados por corta de 
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protección a través de su cronosecuencia. Los objetivos particulares que se 

desprenden de éste son: 

1) Evaluar  cambios en las variables edáficas y microclimáticas;  

2) Evaluar la producción y calidad de hojarasca;  

3) Evaluar la descomposición de la materia orgánica foliar y la liberación de 

nutrientes;  

4) Evaluar la dinámica (mineralización- inmovilización) del nitrógeno del suelo  

Los objetivos planteados se evaluarán en bosques aprovechados por corta de 

protección, afectados por las prácticas de extracción y se utilizarán como situación 

control, bosques primarios no intervenidos. 

Estructura de la Tesis 

Esta tesis está organizada en siete capítulos, a lo largo de los cuales  busco 

profundizar en el conocimiento del efecto del aprovechamiento forestal en los distintos 

compartimentos que determinan la continuidad del bosque de lenga como tal. El 

Capítulo siguiente describe la metodología general utilizada, el diseño experimental que 

es común a los restantes capítulos, las características del sitio de estudio y en 

particular la estructura forestal de cada sitio. A continuación, cada capítulo contiene 

implicancias particulares, por lo que el contenido se presenta dividido en introducción, 

metodología, resultados y discusión. En el Capítulo 3 analizo la influencia de los 

tratamientos considerados sobre las principales variables microclimáticas como la 

temperatura del aire y del suelo, la humedad y la precipitación a lo largo del año y las 
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variables edáficas como densidad y materia orgánica, entre otras. En el Capítulo 4, 

evalúo la producción de hojarasca discriminada en 4 compartimentos durante dos años 

y calidad de la misma en los períodos de máxima caída. En el Capítulo 5, utilizando 

hojas senescentes de lenga evalúo el efecto de los tratamientos sobre la 

descomposición de la materia orgánica y la dinámica de los principales nutrientes 

durante un período de 21 meses; el Capítulo 6 hace referencia a la dinámica del 

nitrógeno del suelo, evaluando la disponibilidad, su mineralización real y potencial y su 

inmovilización por la biomasa microbiana. En el último Capítulo se presentan las 

consideraciones finales, integrando los resultados de los capítulos previos y las 

conclusiones generales de la tesis. Finalmente se presenta la bibliografía citada, y se 

anexa un apéndice con tablas y el listado de las publicaciones surgidas de esta tesis. 
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Capítulo 2 

Descripción del área de estudio y diseño experimental 

 
Ubicación 
 

El área de estudio se encuentra ubicado en el centro de la provincia de Tierra del 

Fuego, Argentina (54º 40' S, 67º 35' O), en el ecotono fueguino (Figura 2.1). Esta 

región ecológica ocupa aproximadamente 690.000 ha, representando el 33,11% de la 

superficie argentina de la Isla Grande de Tierra del Fuego.  

 

Figura 2.1. Ubicación del área de estudio. Los puntos indican las diferentes estancias y la Reserva 
Corazón de la Isla con prácticas de manejo donde realizo el muestreo.  
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Presenta un relieve donde alternan serranías de mediana y baja altura y grandes 

valles de dirección sudoeste-noreste. Es característica la presencia de bosques de 

lenga, ñire o mixtos, que se alternan con áreas de estepa húmeda y extensas vegas de 

ciperáceas, que en zonas más deprimidas dan lugar a turberas (Loeckemeyer et al. 

2005) (Figura 2.2). Actualmente alrededor del 70% de los bosques productivos de la 

provincia se concentran en esta región, dado que históricamente el aprovechamiento 

se centró principalmente sobre los bosques fiscales de la región cordillerana sur (Bava 

et al. 2005, Collado 2007).  

 

 
 
Figura 2.2. Paisaje característico de la zona del ecotono fueguino. Foto tomada a comienzos del otoño; 
se observa pastizal/vega, seguido de una pequeña franja de bosque de ñire y a continuación una 
extensión de bosque de lenga hasta el tree-line (aproximadamente 600 m.s.n.m) y pastizal de altura. 
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Clima 
 

El clima en la región es subhúmedo oceánico, con temperatura media anual 

máxima de 9,4 °C y mínima de 1,9°, con veranos cortos y fríos, e inviernos con 

abundantes nevadas y heladas (Schwerdtfeger 1976, Burgos 1985). La temperatura 

media mensual varía entre -2,5 y -3ºC en julio, y 6,6 y 10ºC en enero, produciéndose la 

máxima absoluta en el mes de enero (21 a 24ºC) y la mínima absoluta en junio (-11 a-

13ºC) (Vukasovic et al. 2004). Las lluvias se distribuyen uniformemente a lo largo del 

año (Tuhkanen et al. 1989-1990), siendo la precipitación media anual de 460 mm 

(Iturraspe et al. 1989). Los vientos predominantes en esta zona se producen en sentido 

oeste-este, observándose variaciones estacionales en cuanto a la velocidad que 

alcanzan, siendo menor en los meses invernales e incrementándose en la primavera 

(Martínez Pastur et al. 2009). La velocidad promedio anual del viento es 8 km h-1 fuera 

del bosque, pudiendo alcanzar los 100 km h-1 durante las tormentas (Barrera et al. 

2000, Martínez Pastur et al. 2009).  

 

Suelo 

Los suelos de la región presentan gran complejidad, ya que poseen una enorme 

variabilidad en geoformas y materiales principalmente de origen glaciario. Los órdenes 

que pueden encontrarse son Molisoles, Entisoles, Inceptisoles, Espodosoles e 

Histosoles (Panigatti 2010), y han sido caracterizados por varios autores (Frederiksen 

1988, Tuhkanen et al. 1989-1990, Donoso 1990, Godagnone & Irisarri 1990, INTA 

1991), sin embargo no existen estudios exhaustivos de los suelos forestales de la 

región. En líneas generales, son de escaso desarrollo, con altos volúmenes de 
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pedregosidad, baja capacidad de agua aprovechable, drenaje interno restringido, alta 

acidez, baja disponibilidad de elementos nutritivos y altos niveles de aluminio, todos 

factores limitantes de la fertilidad del suelo (Arroyo et al. 1995, Gerding et al. 1995, 

Gerding & Thiers 2002). 

Las texturas son francas o franco-arenosas con una matriz de gravas finas. El 

perfil del suelo típico se caracteriza por presentar varios horizontes. El primero de ellos 

corresponde al horizonte orgánico (O) generado por la biomasa aérea aportada por la 

vegetación, y comúnmente conocido como piso forestal, en el cual se distinguen tres 

capas, que se diferencian en cuanto al grado de descomposición que presenta la 

materia orgánica. Seguidamente encontramos un horizonte (A) muy desarrollado, con 

alto contenido de materia orgánica y bajo porcentaje de saturación en bases; en 

algunos casos un horizonte eluvial (E), formado en un proceso de podsolización y un 

horizonte B, que ocupa gran parte del perfil. Éstos se desarrollan sobre un horizonte C 

o un 2C, este último de textura más gruesa y diferente mineralogía que el C 

suprayacente (Bravo et al. 2002). La caracterización geoquímica realizada en suelos de 

la zona ecotonal, revela que éstos son ligeramente ácidos en los horizontes O y A (pH 

en agua 5.5-6.0), y más ácidos en los horizontes B y C (pH en agua <5.0). El contenido 

de carbono orgánico es muy elevado en los horizontes superficiales (10-38%), 

disminuyendo acusadamente con la profundidad, tendencia que también presentan el 

nitrógeno total y el fósforo disponible (Novoa-Muñoz et al. 2008).  
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Vegetación 

Los bosques estudiados corresponden a bosques puros de Nothofagus pumilio 

(lenga). Es una especie decidua, que pierde sus hojas durante el otoño. Presenta una 

tasa de crecimiento baja, pudiendo llegar a 150 cm de DAP (diámetro a la altura del 

pecho) y 30 m de altura en los mejores sitios (calidad de sitio tipo I) (Fernández et al. 

1993, Martínez Pastur et al. 1997). El dosel de copas presenta una alta cobertura, 

disminuyendo la cantidad de luz que llega al suelo del bosque cuando este posee 

hojas. Se clasifica como heliófila (Costantino 1950) y presenta una alta regeneración 

natural (puede llegar a más de 500.000 plántulas por hectárea) (Schmidt 1989). La 

regeneración se localiza en claros o en pequeños huecos abiertos en el bosque (gaps) 

producto comúnmente de la caída individual o masiva de árboles por efecto de fuertes 

vientos o de la nieve (Wardle 1984, Donoso 1993), que pueden voltear áreas de 1 km2 

o más (Rebertus & Veblen 1993). Se reproduce principalmente por semillas, con ciclos 

de semillazón cada 6-8 años aproximadamente, con producciones que llegan hasta 15 

millones de semillas por hectárea (Schmidt et al. 1995). No forma bancos de semillas 

permanentes; en su lugar presenta extensivos bancos de plántulas, que pueden 

persistir hasta por 25 años en estado de semilatencia a la sombra de los árboles 

padres o del sotobosque (Cuevas & Arroyo 1999), siendo capaces de reaccionar muy 

bien ante la corta o el raleo de los árboles (Ritcher & Frangi 1992, Martínez Pastur et al. 

1999a). 

Los bosques de lenga en general, se presentan en forma de un mosaico de 

rodales, que son el producto de los distintos tipos de bosques, sitios y fases de 

desarrollo. Schmidt & Urzúa (1982) diferencian cuatro fases en el desarrollo de la 



22 

 

lenga. Las fases juveniles se denominan de “crecimiento óptimo inicial” (COI) que 

abarca desde la instalación de la regeneración (0 años) hasta los 40 años de edad, y 

de “crecimiento óptimo final” (COF), que se extiende desde los 40 a los 120 años. En 

estas fases juveniles el número de individuos por hectárea es elevado (1.000 a 30.000 

árboles), la cobertura de copas es alta (90%) y hay un elevado porcentaje de residuos 

orgánicos, en distinto grado de descomposición en el suelo. A medida que los árboles 

maduran y pasan a la “fase de envejecimiento” (desde los 120 a los 250 años de edad) 

el número se estabiliza en 500 a 600 árboles por hectárea, con lo que el dosel se abre 

a un 75% de cobertura. Finalmente, los bosques en la última fase de desarrollo 

denominada “desmoronamiento” (de más de 250 hasta casi 500 años de edad) 

presentan una cobertura del dosel menor (65-70%), con manifiestos síntomas de 

degradación biológica (enfermedades, pudriciones y destrucción gradual de las copas). 

Esta situación de bosques “sobremaduros” o “envejecidos” es muy frecuente en Tierra 

del Fuego, cuyos árboles presentan una edad promedio superior a los 300 años. 

El sotobosque de estos bosques es bastante pobre en especies (Figura 2.3) y en 

cobertura de las mismas en relación a otros bosques templados del mundo, estando 

representado principalmente por los géneros Osmorhiza, Dysopsis, Viola, 

Adenocaulon, Galium, Blechnum, y Ranunculus en sitios cerrados, y Cardamine, 

Gunnera, Senecio, Cotula, Rubus, Acaena y Schizeilema en sitios abiertos y húmedos 

(Moore 1983). Además, existen numerosas especies exóticas con un alto grado de 

dispersión, entre ellas se encuentran Cerastium fontanum, Rumex acetosella, Veronica 

serpyllifolia y Taraxacum officinale (Moore & Goodall 1977, Collantes & Anchorena 

1993).  
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Figura 2.3. Sotobosque característico de bosque de lenga creciendo bajo dosel cerrado (A) y dosel 
abierto (B). 

 

La actividad humana, tal como lo es el aprovechamiento forestal, modifica la 

dinámica y composición del bosque original. Varios autores han encontrado diferencias 

en cuanto a cobertura, número y biomasa de especies del sotobosque según se trate 

de bosques intervenidos o prístinos (Elliot & Swank 1994, Fernández et al. 1998, 

Nagaike et al. 1999, Quinby 2000, Martínez Pastur et al. 2002, Lencinas et al. 2011). 

Por ejemplo, las monocotiledóneas son componentes secundarios en el sotobosque de 

los bosques de lenga prístinos, pero adquieren gran importancia en los bosques 

manejados (Lencinas et al. 2010). Por otro lado, las plantas inferiores (helechos, 

musgos, hepáticas y líquenes) declinan significativamente luego de la intervención 

(Martínez Pastur et al. 2002), y se produce un aumento en el número de especies 

exóticas mayormente cosmopolitas que se dispersan principalmente a través de 

caminos y ganado, como es el caso de Poa pratensis, C. fontanum y T. officinale entre 

otras (Martínez Pastur et al. 2002, Lencinas et al. 2011). 
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Diseño experimental y selección de sitios  

Se realizó un ensayo a campo, considerando áreas de bosque de lenga 

aprovechadas forestalmente por cortas de protección, con distinta antigüedad desde su 

utilización. 

A fines del 2008 se estableció un experimento factorial 3x3, donde se 

consideraron dos tratamientos: tipo de intervención, y edad desde la intervención, 

ambos con tres niveles. Se consideraron 3 sitios por combinación de tratamientos, 

alcanzado un total de 9 combinaciones y 27 sitios (Figura 2.4). Los sitios considerados 

estuvieron ubicados en distintas estancias de la región ecotonal y en la Reserva 

Corazón de la Isla (Figura 2.1). 

 

 

Figura 2.4. Bosque de lenga intervenido con corta de protección (CP), área de acopio o Canchón (Ca) y 
Bosque primario (BP) con 1, 5-10 y 50 años desde la intervención. 
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Los 3 niveles correspondientes al tratamiento edad desde la intervención fueron: 

- 1 año: sitios cortados aproximadamente entre 0,5 y 1,5 años. 

- 5 -10 años: sitios cortados aproximadamente hace 5 a 10 años. 

- 50 años: sitios cortados hace más de 50 años. 

 
Los 3 niveles correspondientes al tratamiento tipo de intervención fueron: 

- Cortas de protección (CP): áreas de bosque en donde efectivamente se realizó 

el aprovechamiento; son áreas de fácil reconocimiento debido principalmente a 

la presencia de tocones.  

- Áreas de acopio o canchones (Ca): áreas cercanas al área de corte, en donde 

se acumulan transitoriamente los fustes. Son zonas atravesadas por caminos 

por donde se retiran los fustes (caminos de saca), y en donde se acumulan 

importantes cantidades de restos de corteza y madera. Cabe destacar que la 

superficie usualmente afectada tanto por caminos como por estas áreas de 

acopio fluctúa entre el 5 y el 10% del área total intervenida según cada plan de 

manejo.  

- Bosques primarios sin intervención (BP): áreas de bosque aledaño en cada 

sitio de corte que no han sufrido intervención forestal. Éstos representan la 

situación con menor grado de alteración antrópica, por lo que fueron 

considerados como la situación testigo o control dentro de este estudio. 

 
Las réplicas de aprovechamientos forestales seleccionadas se encuentran en 

distintos establecimientos, los cuales fueron realizados por distintas empresas. En el 

caso de los sitios aprovechados hace más de 50 años, las intensidades de cortas 
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fueron menores a las efectuadas en los sitios más recientes (1 y 5-10 años), ya que se 

llevaban a cabo en forma manual (cortes con hacha y extracción con bueyes).  

 

Caracterización de los sitios de estudio 
 

Los 27 sitios seleccionados, pertenecen en su mayoría a establecimientos 

privados, dedicados tanto a la industria forestal como a la actividad ganadera. El total 

de los sitios estudiados se ubica a un altitud entre 162 y 300 m.s.n.m; en su mayoría 

corresponden a bosques primarios maduros o sobremaduros, y de posición sociológica 

dominante o codominante con exposición predominante hacia el E y escasa pendiente 

(Tabla 2.1). 

 

Tabla 2.1. Sitios de muestreo y características de exposición y pendiente 
de la ladera, CP corresponde a las áreas de corta de protección, Ca a las 
áreas de acopio o canchones, y BP a los bosques primarios, realizados 
hace 1, 5-10 o más de 50 años. 

 

Edad desde Sitio de Tipo de Exposición Pendiente
la intervención muestreo intervención (grados)

Ea. Los Ca S,SE 4
Cerros CP O, NO 4
(LC) BP N, NE 10

1 año Lenga Ca S, SO 6
Patagonia CP S, SO 3

(LP 1) BP S 4
Ewan Ca E, NE 9
(Ew 1) CP E 11

BP E, SE 22
Ea. Ushuaia Ca NE 10

(EU 5-10) CP E 8
BP E 14

5-10 años Ea. Ushuaia Ca N, NE 8
(Eub 5-10) CP N, NE 14

BP N 22
Ewan Ca E 11

(Ew 5-10) CP E 12
BP S, SO 8

Lenga Ca E 4
Patagonia CP S, SE 8

(LP 50) BP NE 1
50 años Ea. Ushuaia Ca E 15

(EU 50) CP E, SE 7
BP E 19

Reserva Corazón Ca E, SE 15
de la Isla CP N 8
(RCI 50) BP N 16
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En cada sitio Lencinas (comunicación personal) registró las variables relacionadas 

con la estructura forestal (Tabla 2.2). El área basal remanente, fue siempre mayor en 

los bosques primarios no intervenidos, con 60 m2/ha, mientras que tanto la corta de 

protección como el canchón presentaron valores ≤ 56% del área basal de la estructura 

original. De la misma forma, los mayores valores de cobertura del dosel arbóreo se 

observaron en los bosques primarios (96-99%), siendo menores pero muy similares 

entre sí en los bosques aprovechados y en los canchones, con excepción de los 

canchones en los sitios de 1 año. La densidad (estimada según Fernández et al. 1997), 

también presentó el mismo patrón BP>CP y Ca. Los diámetros promedios y alturas 

dominantes fueron similares entre los sitios seleccionados, correspondiendo a sitios de 

calidad tipo II (según Martínez Pastur et al. 1997). 

 

Tabla 2.2. Variables de estructura forestal medidas en parcelas de radio variable (Bitterlich 1984): 
cobertura del dosel, área basal remanente, índice de densidad, altura del estrato dominante y 
diámetro a la altura del pecho (DAP). Para más detalles ver Tabla 1.1.  
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Capítulo 3 

Variables edáficas y microclimáticas 

 

Introducción 

En los ecosistemas forestales los flujos de hojarasca están determinados 

principalmente por las condiciones climáticas y edáficas en las cuales los bosques se 

desarrollan, debido a las características biológicas propias de las especies, y a la 

densidad, edad y estado de desarrollo de los rodales (Lugo & Brown 1991, Arturi et al. 

1996). 

La presencia de cubiertas forestales modifica los parámetros climáticos locales y 

crea un microclima cuyas particularidades dependen del clima general y de las 

características estructurales de la cubierta vegetal (Lee 1978, Aussenac 2000). Debido 

a la alta acumulación de biomasa y a las dimensiones de los árboles, los bosques 

tienen una considerable influencia en los intercambios de energía entre la atmósfera y 

el suelo, actuando la cubierta vegetal sobre el comportamiento de la radiación solar, las 

precipitaciones, la humedad atmosférica, la temperatura del aire, el viento y la 

capacidad evaporativa del aire (Aussenac 1997, Barnes et al. 1998, Geiger et al. 2003). 

Además, el crecimiento de las plantas se ve afectado por la temperatura del aire, la 

radiación solar y la humedad al influir éstos sobre procesos fisiológicos tales como la 

fotosíntesis, la respiración, la germinación de semillas y la mortalidad (Barnes et al. 

1998).  
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Por otro lado, el ambiente edáfico influye en las tasas de descomposición y 

mineralización a través de variaciones en el pH, en las concentraciones de los macro y 

microelementos, en el régimen de humedad y en la composición de la comunidad de 

descomponedores (Heal 1990, Beyer & Irmler 1991, Martin et al. 1993); influyendo de 

esta forma en el suministro de agua y nutrientes que las plantas requieren para su 

crecimiento.  

La intervención del bosque produce modificaciones en el sistema original. Las 

prácticas silviculturales, al remover parcial o totalmente el dosel arbóreo, alteran las 

propiedades térmicas superficiales y los balances energéticos cerca del nivel del suelo, 

con el consecuente cambio en el microclima dentro del bosque (Aussenac 1997, 2000, 

Proe et al. 2001, Geiger et al. 2003, Nauertz et al. 2004). Los cambios más notorios 

están relacionados con incrementos en el ingreso de la radiación solar dentro del 

bosque (Voicu et al. 2006) y variaciones en la redistribución de las precipitaciones 

recibidas (Caldentey et al. 1999-2000, Mormeneo et al. 2004, Promis et al. 2010). 

Producto de ello, también ocurren modificaciones en la temperatura y humedad tanto 

del aire como del suelo, así como en los procesos que tienen lugar en la hojarasca y en 

el piso forestal (Edwin et al. 1996). Estos cambios influyen en forma directa sobre la 

biomasa microbiana (Wardle 1992), y afectan los procesos de descomposición de la 

hojarasca (Pérez-Batallón et al. 2001). A su vez, dependiendo de la intensidad y 

distribución espacial de las intervenciones realizadas, habrá efectos sobre la dinámica 

de la regeneración natural y en la composición y desarrollo del sotobosque (Beek & 

Saenz 1992). 
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En el suelo, los principales procesos de degradación ligados a prácticas forestales 

comprenden la extracción de nutrientes, la compactación, la erosión y el deslizamiento 

(Gayoso & Muñoz 1997, Worrell & Hampson 1997). El nivel de susceptibilidad a estos 

procesos degradativos dependerá de las características del sitio y de la maquinaria 

utilizada. Según Gayoso & Muñoz (1997), los principales impactos sobre el suelo 

aparecen vinculados, entre otros, a una inadecuada planificación, construcción y 

mantenimiento de caminos forestales. 

En el caso de los Nothofagus los horizontes del suelo de mayor importancia son 

los superiores, ya que este género se caracteriza por presentar un sistema radical 

superficial (Schulze et al. 1996). En cuanto a las exigencias nutritivas, la información 

existente es muy escasa. Los conocimientos desarrollados por Lanciotti (1993), Peralta 

& Oyanedel (1981), Gerding & Thiers (2002) y Romanyà et al. (2005) permiten deducir 

que la lenga se desarrolla en los sitios más fértiles de Tierra del Fuego y región de 

Magallanes. Sin embargo, estos suelos son de un bajo nivel de oferta nutritiva, 

comparado con suelos de cenizas volcánicas más septentrionales y generalmente 

podsólicos y muy ácidos. Según Frangi & Ritcher (1992), el suelo de estos bosques 

presenta variaciones mensuales en la tensión de succión de agua y en su temperatura. 

Cuando comienza la estación de crecimiento el suelo se halla a capacidad de campo, y 

se va desecando durante el transcurso de la misma (Rusch 1987). 

Los trabajos de suelo y microclima referidos al impacto de los sistemas de manejo 

forestal en Tierra del Fuego son extremadamente escasos, y los existentes no hacen 

referencia a las zonas afectadas por caminos o a las usadas como áreas de acopio, 

donde el impacto podría ser más perjudicial. En el caso de las variables 
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microclimáticas, los trabajos de Promis et al. (2010) y Caldentey et al. (1999-2000) para 

el sector chileno muestran diferencias entre bosques primarios y bosques intervenidos 

con cortas de regeneración y corta de protección, indicando registros mayores de 

radiación solar, temperatura del suelo y velocidad del viento en los sitios intervenidos. 

Para el sector argentino, Mormeneo et al. (2004) y Martínez Pastur et al. (2011) 

encuentran resultados similares para bosques bajo retención variable; sin embargo, 

ninguno de ellos considera si el impacto de la intervención sobre esas variables 

microclimáticas perdura en el tiempo. 

 

Hipótesis y Objetivos 

Las hipótesis planteadas para este capítulo son las siguientes: 

- El sistema de manejo forestal (CP-corta de protección) y las prácticas 

asociadas (Ca-canchones) afectan las propiedades físicas y químicas del 

suelo y el microclima respecto de los sitios control (BP-bosque primario). 

- La antigüedad de la intervención afecta las propiedades físicas y químicas del 

suelo y el microclima.  

El objetivo fue evaluar el efecto de la intervención forestal sobre el ambiente 

edáfico y el microclima en bosques de lenga con distintos tipos de intervención (CP, Ca 

y BP) y distintas edades desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 años). 
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Metodología 

Variables edáficas 
 

Las variables edáficas se evaluaron considerando las propiedades físicas 

(profundidad del piso forestal, densidad aparente, contenido hídrico y capacidad de 

campo) y las químicas (pH, C orgánico, contenido de N total y P disponible). Durante el 

verano de 2010, en un total de 81 mediciones (9 por cada combinación tipo de 

intervención-edad desde la intervención) se midió la profundidad de los horizontes 

orgánicos más superficiales del suelo (piso forestal), para ello se retiró la primera capa 

correspondiente a la hojarasca, y se procedió a medir con regla. Además se determinó 

la densidad aparente del suelo, utilizando barrenos con cilindros de volumen conocido, 

con el fin de estimar el grado de compactación, en un total de 162 mediciones (18 por 

cada combinación tipo de intervención-edad desde la intervención) (Figura 3.1).  

 

 
Figura 3.1. Barreno para medir densidad aparente del suelo, y toma de la muestra en un cilindro de 
volumen conocido. 
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Se tomaron un total de 81 muestras de los primeros 10 cm del piso forestal con el 

fin de estimar en el laboratorio la capacidad de campo (Jarvis et al. 1996).  

Para las determinaciones químicas, se colectaron un total de 81 muestras 

compuestas (juntando 4 submuestras) (9 muestras por cada combinación de tipo de 

intervención-edad desde la intervención). En el laboratorio las muestras colectadas en 

el campo fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas a 2mm, para luego 

determinar: 1) pH utilizando un peachímetro Orion (relación suelo agua 1:2); 2) carbono 

orgánico (C) (%) a través del método de combustión seca a 500°C utilizando un 

analizador automático LECO, 3) nitrógeno total (N) (%) siguiendo el procedimiento 

estándar de digestión ácida de Kjeldahl; y 4) fósforo disponible (P)(%) a través del 

método propuesto por Bray-Kurtz (1945). También se calculó la relación 

carbono/nitrógeno (C/N). El reservorio de nutrientes (tn/ha) se calculó para C, N y P 

como: 

[volumen de suelo * densidad de suelo * concentración del nutriente] /100 

Los canchones no pudieron ser analizados debido a la poca cantidad de material 

que presentó el piso forestal. 

 

Variables microclimáticas 

En octubre de 2009 se instalaron 9 data loggers WatchDog (Figura 3.2), uno por 

cada combinación de tipo de intervención (Ca, CP, BP) y edad desde la intervención (1, 

5-10 y más de 50 años). Los data loggers registraron precipitación (mm), temperatura 

del aire a 30 cm del suelo, temperatura del suelo (°C) a 10 cm de profundidad y 
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humedad del suelo (cbars) con una frecuencia de registro de 1hora. El rango de 

humedad del suelo que registra el equipo es de 0-200 cbars, donde 0 corresponde al 

valor más húmedo (anegado), y 200 a condiciones secas.  

 

Figura 3.2. Estructura nivelada donde se ubican los data loggers en el bosque. Se observa el colector de 
precipitación y los sensores de las distintas variables. 

 

Análisis estadístico 

Para todas las variables edáficas analizadas se usaron análisis de la varianza 

(ANVA) de dos vías considerando la edad desde la intervención (E) y los tipos de 

intervención (T) como factores principales. Para cumplir con los supuestos del ANVA, 

en los casos que fueran necesarios se realizaron las correspondientes 

transformaciones. Cuando los valores de F de los ANVAs fueron significativos (P<0,05), 
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la comparación de medias se hizo mediante la prueba de Tukey. La concentración y 

reservorio de P se analizaron por medio del test no paramétrico de Kruskal Wallis y las 

comparaciones múltiples usando la prueba de Conover, debido a que no se cumplía 

con los supuestos del ANVA.  

Para las variables climáticas, se calcularon promedios mensuales con el fin de 

sintetizar la información recopilada por los data loggers. En estos casos, no se realizó 

un análisis estadístico debido a la falta de réplicas, por lo que sólo se hace una 

descripción cualititativa.  

 

Resultados 

Variables edáficas 

La profundidad del piso forestal (Figura 3.3) varió entre los 5,2 y los 8,2 cm. Tanto 

el tipo de intervención como la edad desde la corta afectaron la profundidad del piso 

forestal, siendo el piso forestal de los BP un 42% más profundo que el de los Ca. Las 

CP resultaron intermedias y no se diferenciaron estadísticamente de los BP ni de los 

Ca. Por otro lado los sitios de 50 años presentaron pisos forestales 40% más profundos 

en comparación con los sitios de más de 5-10 años, mientras que los sitios de 1 año no 

se diferenciaron de ninguno de ellos. Si bien en los sitios de 50 años se observó mayor 

piso forestal para los Ca y las CP, en relación a lo observado a 1 y 5-10 años de edad, 

esta tendencia no fue estadísticamente significativa.  
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Figura 3.3. Profundidad del piso forestal (cm) en bosques de lenga con distintos tipos de intervención (T) 
(cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde la intervención 
(E) (1, 5-10 y más de 50 años). Las barras verticales corresponden a los errores estándares. En el 
recuadro, se presentan los valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (*: P<0,05; NS: 
P>0,05). TxE se refiere a la interacción entre tratamientos. 

Los valores de densidad aparente del suelo (Figura 3.4) estuvieron en el rango de 

0,19-1,06 g/cm3. Esta variable presentó diferencias entre tipos de intervención 

(F=12,13; P<0,01), siendo los Ca los que mostraron mayor densidad respecto de los 

BP y las CP (30 y 13% de incremento, respectivamente). No se observaron diferencias 

significativas en cuanto a la edad desde la intervención. 
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Figura 3.4. Densidad aparente del suelo (g/cm3) en sitios con distintos tipos de intervención (T) (cortas 
de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde la intervención (E) (1, 5-
10 y más de 50 años). Las barras verticales corresponden a los errores estándares. En el recuadro, se 
presentan los valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (**: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se 
refiere a la interacción entre tratamientos. 

 

La humedad a capacidad de campo fue en promedio 57,42% (Figura 3.5) y resultó 

afectada por la interacción entre tratamientos. Al comparar los tipos de intervención 

dentro de cada edad, los BP presentaron mayor humedad respecto a los Ca en los 

sitios de 5-10 años (F=6,66; P<0,01). No se registraron diferencias en los sitios de 1 y 

más de 50 años desde la intervención (F1=0,21, F50=0,73; P>0,05). Al comparar la edad 

para cada tipo de intervención, los BP de 5-10 años fueron más húmedos (F=3,55; 

P<0,05). No hubo diferencias dentro de CP y Ca (FCP=0,62, FCa=0,45; P>0,05). 
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Figura 3.5. Humedad del suelo (%) medida a capacidad de campo en sitios con distintos tipos de 
intervención (T) (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde 
la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años). Las barras verticales corresponden a los errores 
estándares. En el recuadro, se presentan los valores de F y la significancia estadística entre paréntesis 
(*: P<0,05; NS: P>0,05). TxE se refiere a la interacción entre tratamientos. 

 

El suelo resultó ácido a ligeramente ácido, con valores de pH entre 4,1 y 6,6 

(Figura 3.6). La edad desde la intervención afectó significativamente el pH, siendo los 

sitios de más de 50 años los de menor acidez. No se encontraron diferencias entre 

tipos de intervención.  
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Figura 3.6. Valores de pH del suelo, en sitios con distintos tipos de intervención (T) (cortas de 
protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde la intervención (E) (1, 5-10 
y más de 50 años). Las barras verticales corresponden a los errores. En el recuadro, se presentan los 
valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (**: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se refiere a la 
interacción entre tratamientos. 

 

La concentración de C y de nutrientes (Figura 3.7) sólo fue medida en las CP y BP 

(Figura 3.7), presentó interacción significativa entre los tratamientos para el caso del C 

y de la relación C/N. La concentración de N varió entre 0,4 y 1,6%, y no fue afectada 

por el tipo de intervención ni por la edad desde la intervención. 

La concentración de C varió entre 8 y 37%. Al comparar los tipos de intervención 

dentro de cada edad, las CP fueron mayores que los BP en los sitios de 1 año 

(F=10,56; P<0,01), no se observaron diferencias en 5-10 y más de 50 años. Al 

comparar la edad para cada tipo de intervención, las CP de 1 año fueron mayores 

(F=4,94; P<0,01); no se encontraron diferencias dentro de los BP.  
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La concentración de P varió entre 0,0032 y 0,064%. El P presentó diferencias en 

cuanto a la edad (H=10,56; P<0,01), siendo los sitios de 5-10 años los que presentaron 

menor concentración. Sin embargo, no se encontraron diferencias entre los tipos de 

intervención (H= 1,66, P>0,05). 

La relación C/N varió entre 16 y 33, y presentó el mismo patrón que el C. Al 

comparar los tipos de intervención dentro de cada edad, no se encontraron diferencias 

en ninguna de las 3 edades. Al comparar la edad para cada tipo de intervención, las CP 

de 1 año fueron mayores que las CP de más de 50 años (F=6,80; P<0,01); mientras 

que las CP 5-10 años presentaron valores similares a ambas edades. 
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Figura 3.7. Concentración de carbono (%), nitrógeno (%) y fósforo (%); y relación carbono/nitrógeno 
(C/N) en el suelo para bosques de lenga intervenidos con corta de protección (CP) y bosques primarios 
(BP) con distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 años). Las barras verticales 
representan el error estándar (*: P<0,05; **: P<0,01; NS: P>0,05). 

 

Los reservorios no presentaron interacción entre tratamientos. Los reservorios de 

C y N (Figura 3.8) no fueron afectados ni por la edad desde la intervención ni por los 

tipos de intervención. El P presentó diferencias en cuanto a la edad, siendo los sitios de 
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5-10 años los que presentaron menor reservorio de este nutriente. Sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas entre los tipos de intervención. 

 

Figura 3.8. Reservorio de Carbono (tn/ha), Nitrógeno (tn/ha) y Fósforo (tn/ha) en el suelo para bosques 
de lenga intervenidos con corta de protección (CP) y bosques primarios (BP) con distinta edad desde la 
intervención (1, 5-10 y más de 50 años). Las barras verticales representan el error estándar (**: P<0,01, 
NS P>0,05).  
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Variables microclimáticas 

Las precipitaciones (Figura 3.9A) fueron mayores durante la época estival en 

todos los sitios, con picos durante el mes de enero (126 y 71 mm en 2010 y 2011, 

respectivamente). Los sitios de más de 50 años presentaron valores mucho más bajos 

respecto a las otras dos edades. En general, los canchones recibieron más agua 

producto de las precipitaciones respecto de las CP y los BP. 

La humedad del suelo (Figura 3.9B) varió entre un máximo de 9,90 y un mínimo 

de 197,12 cbars (condiciones cercanas a la sequía), correspondientes a la edad de 1 

año en Ca y BP, respectivamente. Al analizar esta variable, se observó una marcada 

disminución al final del segundo año en los sitios de 1 y de más de 50 años, pero 

curiosamente esta disminución se registró en los BP y Ca respectivamente. Por otro 

lado, los sitios de 5-10 años de intervención resultaron ser los menos variables ya que 

el rango de humedad registrado fue más acotado (12,04 a 76,49%) a lo largo de todo el 

período estudiado.  

La temperatura del suelo (Figura 3.9C) varió entre -0,51 y 10,68 °C. En todos los 

casos, las máximas temperaturas se registraron durante el verano de 2011 (enero y 

febrero), con una caída abrupta durante el mes de junio de 2010 para los sitios de 1 y 

más de 50 años. Comparando las edades desde la intervención, las temperaturas 

mínimas registradas en los sitios de 1 año y de 5-10 años correspondieron al BP, a 

diferencia de lo ocurrido en los sitios de más de 50 años, en los cuales no se 

observaron diferencias entre los tres tipos de intervención. 
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Los valores de temperatura del aire (Figura 3.9D) variaron entre -2,19 y 10,94 °C. 

El patrón de máximas y mínimas fue el mismo que el observado en la temperatura del 

suelo, aunque en este caso las diferencias entre tipos de intervención no fueron tan 

notorias. 
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Figura 3.9 A-D. Variables climáticas (A-precipitación, B-humedad del suelo, C-temperatura del suelo y D-
temperatura del aire) medidas en bosques de lenga bajo tres tipos de intervenciones (bosque primario-
BP, cortas de protección-CP y canchones-Ca) con distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y más de 
50 años). 
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Discusión 

La intervención forestal afectó la mayoría de las variables edáficas y 

microclimáticas analizadas. En líneas generales, los canchones se vieron afectados en 

las variables físicas, tales como la profundidad del piso forestal, densidad aparente y 

humedad a capacidad de campo, y los sitios con cortas de protección lo fueron en las 

variables relacionadas a la calidad del suelo ( C y P). Las variables microclimáticas, 

como precipitación, temperatura del suelo y del aire se vieron modificadas en los sitios 

intervenidos, y se encontró una tendencia similar al bosque primario pasados los 50 

años desde la intervención. 

Los valores registrados para el piso forestal en los bosques primarios son 

similares a los presentados anteriormente por Romanyà et al. (2005), lo que podría 

significar que este parámetro es relativamente estable en estos bosques. De esta 

forma, la menor profundidad del piso forestal hallada en los sitios intervenidos (Ca y 

CP) indican un claro efecto de la intervención, el cual no se manifiesta en forma 

inmediata sino que se estaría manifestando a través de los años, ya que se 

encontraron menores profundidades en los sitios de edades intermedias desde la 

intervención. En lo referente exclusivamente a los sitios bajo corta de protección, 

resultados similares fueron presentados por Caldentey et al. (2001). Este efecto de la 

intervención podría estar relacionado a una mayor compactación del suelo, en el caso 

de los canchones, y a un menor aporte de materia orgánica provocado por la extracción 

de los árboles, en el caso de los sitios donde se ha aplicado la corta. Siendo la 

profundidad del piso forestal una variable que en el caso de la lenga está relacionada 

con la capacidad de almacenamiento de agua y la temperatura del suelo (Schlatter 
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1994), es probable encontrar diferencias en estas variables en los sitios intervenidos. 

En este trabajo sólo se midió humedad a capacidad de campo, y los resultados 

encontrados indican diferencias entre los bosques primarios y los canchones 

únicamente en los sitios de 5-10 años desde la intervención, aunque no se puede 

concluir acerca de un efecto de la intervención a través del tiempo transcurrido debido 

a que los BP en este caso no fueron similares para las 3 edades. 

Los resultados obtenidos para la densidad aparente indican que los canchones 

son sitios con un grado de compactación considerable, probablemente debido al uso 

intenso de estos lugares, tanto por la acumulación de fustes como por el paso de las 

maquinarias para su extracción. Resultados similares en sitios intervenidos han sido 

reportados por numerosos trabajos (Hatchell et al. 1970, Gracen & Sands 1980, Sands 

1983, Froehlich et al. 1986). Según Smith & Norris (1995), la compactación afecta el 

suelo superficial, sección que almacena la mayor proporción de nutrientes, y en la cual 

se desarrolla la mayor parte de las raíces de los árboles. Además el aumento de la 

densidad reduce la porosidad del suelo, especialmente la de los macroporos que 

juegan un rol importante para el crecimiento de las raíces y desarrollo de la flora y 

fauna del suelo (Gayoso & Alarcón 1999). Es importante destacar que la compactación 

del suelo en estos sitios persiste luego de transcurridos 50 años desde la intervención. 

Desde el punto de vista químico, los valores de pH ácido son consistentes con los 

valores encontrados para la zona (Caldentey et al. 2001, Romanyà et al. 2005, Nóvoa 

Muñoz et al. 2008). La menor acidez registrada para los sitios de más de 50 años 

desde la intervención, podría estar indicando un efecto inmediato de la intervención 

sobre el pH del suelo. Aunque en el trabajo de Caldentey et al. (2001) no se evaluó 
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estadísticamente las diferencias de pH entre sitios manejados y sitios control, parecería 

encontrarse el mismo efecto que el aquí presentado. Estudios realizados en el bosque 

boreal en Canadá, coinciden en estas disminuciones de pH en sitios manejados, 

especialmente cuando se trata de sitios húmedos (Brais et al. 1995). 

En general, los suelos forestales de Tierra del Fuego concentran la mayor parte 

de los nutrientes en los horizontes orgánicos, por lo que deficiencias en el reciclado 

tienen un impacto inmediato sobre la vegetación que soportan. Las concentraciones de 

C y N encontradas concuerdan con los datos presentados por Novoa-Muñoz et al. 

(2008) (4,2 a 38% C, y aprox 1% N), resultando contenidos altos de estos dos 

elementos en los horizontes superficiales. El P, en cambio, dio valores menores que los 

registrados anteriormente, probablemente debido a la gran variabilidad que presenta. 

Un resultado importante es el hecho de que la relación C/N haya sido menor a 30, lo 

que estaría indicando que el N del suelo no estaría siendo limitante.  

Desde el punto de vista de la intervención, las mayores concentraciones de C 

para los CP en los sitios de 1 año desde la intervención, podrían explicarse por la gran 

cantidad de material que queda tirado sobre el suelo luego de la extracción de los 

fustes, en el que se encuentran desde pequeñas ramas hasta grandes troncos con 

copas, aunque estos aumentos en la concentración no se vieron reflejados en mayores 

reservorios. El N no presentó diferencias significativas entre los tratamientos 

considerados, aunque se puede observar la misma tendencia que la observada para el 

C. Resultados similares han sido presentados por Caldentey et al. (2001) para C y N en 

la zona chilena de Tierra del Fuego. El fósforo, a diferencia del C y N, mostró una 

disminución, tanto en concentración como en el reservorio, en los sitios con antigüedad 
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de cortas intermedias, lo que podría relacionarse a una mayor regeneración de la lenga 

en estos sitios, la cual podría estar haciendo un uso intenso de este nutriente. Aunque 

en este trabajo no se pudo analizar la parte nutricional de los suelos en los canchones, 

sería de esperar algún tipo de efecto sobre el C, N y P debido al poco aporte de 

material vegetal que reciben y al marcado efecto de compactación en estos sitios, lo 

que podría estar afectando la biomasa de raíces vivas. 

En cuanto a las variables microclimáticas, los trabajos que analizan variables 

microclimáticas en la zona de estudio indican incrementos en los valores medios 

mensuales de la temperatura del aire, y en las temperaturas medias mensuales del 

suelo superficial; y reducciones en la humedad relativa en los bosques intervenidos 

(Caldentey et al. 1999-2000, Promis et al. 2010, Martínez Pastur et al. 2011). Los 

resultados obtenidos en esta tesis coinciden con estos trabajos. En todos los casos los 

valores de precipitación de CP y de Ca estuvieron por arriba de los valores de BP, 

mientras que para el caso de la humedad ocurrió lo contrario. Es destacado el hecho 

de que en algunas mediciones se llegó a valores correspondientes al stress hídrico, BP 

de 1año y Ca de 50 años; en este último caso, la aparente contradicción entre una alta 

precipitación recibida y el stress hídrico en el suelo para el mismo período, podría 

explicarse con un mayor consumo de agua por parte de la regeneración. Por otro lado, 

es importante mencionar que en la mayoría de las variables analizadas, las diferencias 

más notorias entre los tipos de intervención se observaron en la época estival, y no 

durante el otoño, debido probablemente al hecho de tratarse de una especie 

caducifolia, por lo que se destaca la influencia de la vegetación sobre la temperatura 
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del suelo (Daniel et al. 1982, Carabelli 1991), y esta a su vez es uno de los principales 

factores que gobiernan la actividad biológica del suelo.  

Debido a la estrecha relación existente entre el suelo, el clima y la vegetación; 

cualquier cambio que ocurra en alguno de estos componentes, es probable que 

repercuta en los demás; por lo que el efecto de la intervención sobre las variables 

edáficas y microclimáticas aquí presentadas podría estar actuando sobre la vegetación, 

tanto a nivel individuo (crecimiento de plántulas,  germinación de semillas) como a nivel 

ecosistémico (descomposición, mineralización). 
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Capítulo 4 
 

Producción y calidad de hojarasca 
 

Introducción 

La producción de hojarasca representa un componente fundamental de la 

productividad primaria neta en ecosistemas arbóreos (Prause et al. 2003). Por tal 

razón, la caída de la hojarasca ha sido utilizada como una medida de la productividad 

primaria neta (Arenas 1995, Hernández & Murcia 1995), representando en términos 

generales, entre un 20 y un 30% de la producción neta total (Margalef 1980). En el 

caso de los bosques templados caducifolios la caída masiva se produce 

estacionalmente, siendo las hojas la fracción aportada más importante por su 

abundancia (Prause 1997, Palma et al.1998). En los ecosistemas forestales, los flujos 

de hojarasca están determinados principalmente por las condiciones climáticas y 

edáficas en la cual los bosques se desarrollan, por las características de las especies 

biológicas, y por la densidad, edad y nivel de madurez del rodal (Bray & Gorham 1964, 

Facelli & Pickett 1991, Arunachlam et al. 1998, Scherer-Lorenzen et al. 2007). La caída 

de la hojarasca constituye una fase muy importante en el ciclo biogeoquímico, ya que 

proporciona el principal aporte de carbono y nutrientes al suelo a través de la formación 

de humus (Gallardo et al. 1998). Por otro lado, representa una acumulación provisional 

de elementos que se liberan poco a poco, lo que garantiza un aporte permanente de 

nutrientes al suelo (Palma et al. 1998). 

Las intervenciones forestales afectan directa e indirectamente no solo la 

producción, dado que al disminuir el área basal se disminuye el aporte de hojarasca, 

sino también el ciclaje y la disponibilidad de los nutrientes (Hornbeck & Swank 1992). 
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Las formas directas incluyen la salida de nutrientes en la madera cosechada, y los 

indirectos incluyen efectos de alteraciones en las comunidades microbianas en el suelo 

que participan directamente en el ciclaje de nutrientes (Fluek 2009).  

En los bosques de N. pumilio, la producción de hojarasca es alta en otoño. La 

caída masiva de hojas senescentes, restos de flores y frutos, junto a gran parte de las 

semillas, tienen un papel relevante en el aporte de nutrientes a corto plazo y 

constituyen el principal aporte de materia orgánica al suelo junto con las raíces finas 

(Ritcher & Frangi 1992). Una base del conocimiento previo en lo que respecta al ciclo 

de nutrientes y biomasa de esta especie en Tierra del Fuego se debe a los trabajos de 

Richter & Frangi (1992), Frangi & Ritcher (1994) y Barrera et al. (2000). La reserva de 

nutrientes en la hojarasca puede exceder la de la biomasa leñosa ya que los leños 

tienen baja concentración de nutrientes (Godeas et al. 1985, Ritcher & Frangi 1992). En 

lenga el compartimento de la hojarasca (hojas, ramas finas y tejidos reproductivos) 

representa alrededor del 4% de la biomasa aérea, sin embargo contiene el 17% del N y 

del P, el 12% del K y el 20 % del Ca de la mineralomasa aérea (Frangi et al. 2004).  

Se han realizado diversos trabajos que evalúan el efecto de la intervención 

forestal sobre la estructura forestal, la regeneración, el sotobosque, la comunidad de 

aves y algunas variables ambientales de los ecosistemas boscosos en Tierra del Fuego 

(Martínez Pastur et al.1999a, 1999b, 2000, 2002, Spagarino et al. 2001, Deferrari et al. 

2001, Martínez Pastur et al. 2011, Rosenfeld et al. 2006), siendo muy pocos los 

referidos a producción y calidad de hojarasca (Caldentey 2001, Moretto et al. 2005). 

Estos trabajos sugieren un efecto inmediato de la intervención sobre el aporte 

estacional y anual de la materia orgánica y el ciclado de nutrientes en estos bosques, 
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ya que ambos presentaron disminuciones considerables en cuanto a producción y 

retorno de nutrientes en los sitios intervenidos respecto a bosques no intervenidos. Sin 

embargo, ambos trabajos fueron de corta duración, y no evaluaron la persistencia del 

efecto a través de los años. 

Hipótesis y Objetivos 

En base a los antecedentes mencionados, las hipótesis planteadas en este 

capítulo son:  

- El sistema de manejo forestal (CP-Corta de protección) afecta la producción y 

calidad de la hojarasca respecto de los sitios control (BP-Bosque primario). 

- La antigüedad de la intervención afecta la producción de hojarasca y la calidad 

de la misma. 

Por este motivo este capítulo tiene como objetivos: 1) evaluar la producción de 

hojarasca en bosques aprovechados por corta de protección respecto de los no 

aprovechados en las distintas edades desde el aprovechamiento (1, 5-10 y más de 50 

años); y 2) evaluar el efecto de la intervención y la antigüedad de la misma en el 

contenido y reservorio de nutrientes en la hojarasca. 

 
 
Metodología 
 

Establecimiento del ensayo 
 

En febrero de 2009 se instalaron 5 colectores de hojarasca de 65 cm de diámetro 

por sitio (Figura 4.1), a una altura de 1 m sobre el suelo por cada combinación de edad-
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tipo de intervención. Se utilizó una tela sintética de 75 cm de profundidad con 0,5 mm 

de malla sujeta a un marco, lo que permitió un drenaje rápido del agua de lluvia para 

reducir la pérdida de peso y lavado de nutrientes por lixiviación. Los colectores se 

instalaron a lo largo de una transecta, distanciados entre sí por 10 m (N=90). Es 

importante aclarar que a diferencia del resto de los capítulos que conforman esta tesis, 

en este capítulo no se incluyen los datos correspondientes a los canchones debido a 

que la pérdida de canastos en estos sitios por viento y animales fue muy alta, lo que 

produjo diferencias importantes respecto a los CP y BP. 

 

 

Figura 4.1. Colectores de hojarasca ubicados a lo largo de transectas cada 10 m entre sí, en bosques de 
lenga, junto con material colectado. 
 

Producción de hojarasca 

La recolección de la hojarasca se realizó mensualmente durante dos años desde 

el verano de 2009 al otoño de 2011, con intervalos de no recolección durante la época 

invernal (junio a octubre) debido a las dificultades de acceso a los sitios de estudio. Las 

muestras fueron secadas en estufa a 60 °C hasta peso seco constante. 
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Compartimentos de la hojarasca 

En el mes de máxima caída, las muestras fueron clasificadas manualmente y 

cuantificadas en 4 compartimentos: hojas, ramas (< a 1 cm de diámetro), semillas y 

misceláneas (Figura 4.2). Esta última categoría incluyó principalmente Misodendrum 

sp, Usnea sp y restos de partes reproductivas de lenga, según la estación del año. Esta 

clasificación de la hojarasca se realizó para los dos primeros años de estudio (2009 y 

2010). 

 

Figura 4.2. Compartimentos de la hojarasca en bosques de lenga: hojas (A), ramas finas (B), semillas 
(C) y misceláneas (D). 

 
Calidad de la hojarasca 

Se realizaron análisis de C y nutrientes (N, Ca, K y P) de las hojas (fracción más 

representativa de la hojarasca) en la época del año de máxima caída (ver ANEXO 1 

Tabla 1). El carbono orgánico total (C) fue determinado como el 50% de la materia 

orgánica (Gallardo & Merino 1993). El N total fue determinado utilizando el 

procedimiento estándar de digestión ácida de Kjeldahl. El P, K y Ca fueron 
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determinados utilizando una digestión ácida, usando el método de Olsen (P) (Olsen et 

al. 1954), espectrofotometría de absorción atómica (Ca), y espectrofotometría de llama 

(K). 

Se calculó el reservorio de nutrientes en las hojas multiplicando la concentración 

del nutriente por la biomasa foliar (peso seco) por tratamiento durante el otoño. 

 

Análisis Estadístico 

Para la producción total de hojarasca las comparaciones entre los tipos de 

intervención y la edad desde la intervención se realizaron mediante ANVA de dos vías. 

Se realizó una prueba T para muestras apareadas para analizar la variabilidad 

interanual en los valores de producción. 

Tanto para el análisis de los compartimentos de la hojarasca como para los 

nutrientes foliares, se estandarizaron las CP a sus respectivos BP. Luego se comparó 

entre las edades de intervención usando ANVA de un factor. En los casos en que no se 

cumplió con los supuestos del ANVA, los valores fueron transformados. Puesto que 

dichos supuestos no se cumplieron para las variables misceláneas 2009 y hojas 2010 

se utilizó estadística no paramétrica (prueba de Kruskal Wallis) y comparaciones 

múltiples usando la prueba de Conover. 

Para el caso de los reservorios de nutrientes se usaron ANVA de dos vías, con 

edad desde la intervención y tipo de intervención como variables principales. Para la 

comparación de medias se usó el test de Tukey (P<0,05). 
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Resultados 

Producción de hojarasca  

La producción total de hojarasca presentó interacción significativa en el ANVA en 

los 3 años analizados, indicando que este parámetro varió según la antigüedad de 

corte y el tipo de intervención (ver ANEXO 1 Tabla 2). Al comparar los tipos de 

intervención dentro de cada edad, los BP produjeron más hojarasca que los CP en los 

sitios con intervenciones recientes (1 y 5-10 años), mientras que en los sitios de más 

de 50 años no se observaron diferencias. Este resultado fue el mismo para todo el 

período analizado. Al comparar la edad para cada tipo de intervención, las CP de más 

de 50 años produjeron más hojarasca que las de 1 y 5-10 años ; y los BP de 5-10 

fueron menores que los 1 y más de 50 años en 2010 y 2011, no se encontraron 

diferencias dentro de BP en 2009 (Figura 4.3). 

La producción total fue significativamente diferente entre años (2009 < 2010) 

(P<0,01), en este caso la producción del 2011 no se incluyó debido a que no se cuenta 

con el dato anual completo. Las máximas caídas del año se observaron en el mes de 

abril (en 2009 y 2011) y mayo (en 2010). La caída de hojarasca presentó el mismo 

patrón para todos los tratamientos, con dos picos a través del año; el de mayor 

importancia durante el otoño (68,34%), en los meses de abril y mayo;  y el segundo 

durante la primavera (16,54%) (Figura 4.3).  
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Figura 4.3. Producción de hojarasca (kg.ha-1) en bosques de lenga intervenidos bajo corta de protección 
(CP) y en bosques primarios sin intervención (BP) para tres edades desde la intervención (1, 5-10 y más 
de 50 años). Las barras verticales representan el error estándar. 

 

Compartimentos de la hojarasca 

Durante el otoño la producción total estuvo representada principalmente por hojas 

(más del 85%), las ramas correspondieron entre 3,60 y 8,43%, las misceláneas entre 

1,92 y 4,85% y las semillas entre 0,11 y 1,71%. Las cortas de más de 50 años 

presentaron mayor producción de hojas, ramas y misceláneas que las de 1 y 5-10 años 

(Tabla 4.1). A diferencia del resto de los compartimentos, el peso de las semillas no 

varió entre las distintas edades desde la intervención (F2009=2,72; F2010=1,54; P>0,05) 

(Tabla 4.1). Cabe destacar que analizando la variabilidad interanual, hubo mayor 

producción de semillas y misceláneas en el año 2009 (F=60,71 y F=9,80; P<0,01 

respectivamente), mientras que en las hojas la mayor producción estuvo en el 2010 

(F=22,60; P<0,01). No se encontraron diferencias en el compartimento ramas (F=3,02; 

P>0,05). 
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Tabla 4.1. Producción de hojas, ramas, semillas y misceláneas (Kg/ha± error 
estándar) para distintas edades desde la intervención (E, años) en sitios con 
cortas de protección (CP) y bosques primarios (BP) durante los otoños de 2009 
y 2010. Además se presentan los valores de CP estandarizados a los BP que 
fueron analizados mediante ANVA de un factor. 
F, test de Fischer; P: nivel de probabilidad. Letras diferentes en el CP 
estandarizado indican diferencias significativas entre edades del mismo 
compartimento (P<0,05) usando la prueba de Tukey. 

 

 

Calidad de la hojarasca 

Los cambios de la calidad de los sitios intervenidos fueron evaluados respecto del 

bosque original, por lo que se consideró la concentración foliar de los nutrientes en los 

CP relativizadas a los valores de los bosques primarios respectivos (Figura 4.4). Salvo 

algunas excepciones, la concentración de los nutrientes en las hojas presentó el mismo 

patrón en ambos años. 

 

Tipo de Edad desde la Hojas Ramas Semillas Misceláneas
intervención ( T ) intervención ( E ) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
CP 1 año 628,12 ±83,32 37,78 ±7,55 10,37 ±2,63 24,14 ±4,25

5-10 años 625,13 ±94,02 47,81 ±7,67 11,08 ±1,74 26,42 ±4,92

50 años 2302,86 ±94,04 206,41 ±42,25 15,66 ±4,29 84,4 ±7,81

BP 1 año 2222,14 ±91,96 191,02 ±32,68 35,99 ±3,68 85,27 ±10,33

5-10 años 2049,61 ±79,95 209,61 ±32,09 31,89 ±5,23 114,86 ±16,40

50 años 2237,66 ±53,84 160,08 ±19,46 19,62 ±2,23 112,32 ±13,92

CP 1 año 29,42 a 26,82 a 35,29 a 34,13 a

relativizado 5-10 años 30,77 a 27,67 a 54,40 a 23,73 a

50 años 103 b 132,91 b 75,27 a 85,56 b

F 89,67 28,33 2,72 19,20 (H)

P <0,0001 <0,0001 0,0774 0,0001

Tipo de Edad desde la Hojas Ramas Semillas Misceláneas
intervención ( T ) intervención ( E ) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
CP 1 año 759,29 ±120,88 45,27 ±7,93 3,65 ±0,79 18,24 ±6,90

5-10 años 650,43 ±70,28 29,61 ±7,54 6,35 ±2,47 19,02 ±3,57

50 años 2611,71 ±84,12 145,87 ±15,47 2,95 ±1,03 57,19 ±4,10

BP 1 año 2540,2 ±102,88 171,67 ±19,60 11,81 ±3,04 53,49 ±5,21

5-10 años 2265,63 ±132,24 156,08 ±21,08 2,6 ±0,63 74,77 ±6,11

50 años 2739,55 ±69,52 129,15 ±10,65 4,79 ±2,08 90,72 ±12,86

CP 1 año 31,3 a 31,59 a 56,55 a 37,12 a

relativizado 5-10 años 29,64 a 25,81 a 171,71 a 27,48 ab

50 años 95,46 b 112,83 b 175,31 a 73,05 b

F 29,01 (H) 33,07 1,54 4,97

P <0,0001 <0,0001 0,2268 0,0117

2009

2010
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La concentración de Ca fue significativamente menor al año de la corta respecto 

de los sitios cortados hace más de 50 años, (F2009=3,45, P<0,05; F2010=19,70, P<0,01). 

La hojarasca de los sitios cortados hace 5-10 años presentaron valores intermedios 

(2009) o similares a los sitios de más de 50 años (2010) (Figura 4.4).  

La concentración de K fue mayor en las cortas de 1 año, si bien esta tendencia se 

observó en ambos años, sólo fue significativa en el 2010 (F=6,19, P=0,01) (Figura 4.4).  

La concentración de P fue mayor en los sitios cortados hace 5-10 años 

(F2009=14,99, F2010=27,57; P<0,01). Las concentraciones de P en los sitios de 1 y más 

de 50 años siempre fueron menores, mostrando variaciones entre los años (Figura 4.4). 

La concentración de N de los sitios cortados hace 5-10 años fueron más bajo que 

los sitios de 1 y más de 50 años en el 2009 (F=6,48; P<0,01), sin embargo estas 

diferencias no fueron significativas en el segundo año de muestreo (Figura 4.4). 

Considerando el comportamiento de los sitios intervenidos con respecto a los 

bosques primarios sin intervención, se observa que en líneas generales todos los 

nutrientes analizados se mantuvieron con valores cercanos o levemente inferiores a los 

BP (cercanos al 100 en la Figura 4.4), con la excepción del P que en las cortas de 5-10 

años presentaron un aumento de entre el 20 y el 52%. 
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Figura 4.4. Concentración de nutrientes en hojas de N.pumilio intervenidos bajo cortas de protección 
(CP). Las hojas fueron colectadas durante el otoño de 2009 y 2010. Los valores están relativizados a los 
respectivos bosques primarios (BP) y comparados entre las distintas edades desde la intervención (1, 5-
10 y más de 50 años). Valores cercanos a 100 indican similitud del CP a su respectivo BP, valores 
mayores /menores 100 indican aumento/disminución de la concentración del nutriente respecto de su 
BP. Las barras verticales corresponden a los errores estándar. Letras diferentes indican diferencias a 
una significancia de P<0,05. 
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La Figura 4.5 muestra el reservorio de Ca, K, P y N en la hojarasca caída para el 

mes de abril. En todos los casos, la interacción en el análisis fue significativa. Para 

todos los nutrientes se observó un patrón similar, siendo los nutrientes acumulados en 

las cortas de protección significativamente menor respecto del bosque primario en los 

primeros años de intervención, pero estas diferencias desaparecen en los sitios con 

intervenciones de más de 50 años.  

Considerando los BP, los reservorios de Ca, K y N de las distintas edades desde 

la intervención fueron similares en el 2009 (FCa=1,06, FK=0,15, FN=2,32; P>0,05), sin 

embargo, en el 2010 éstos se comportaron de forma diferente, siendo los controles de 

5-10 años los que presentaron menos reservas (FCa=16,64, FK=18,53, FN=10,03; 

P<0,01).  

El reservorio de P en los controles tuvo el mismo patrón en los dos años, siendo 

los de 5-10 años significativamente menor que los de 1 y más de 50 años (F2009=34,21, 

F2010=107,61; P<0,01). 

Aunque en líneas generales, el 2010 tuvo valores más altos en reservorio foliar de 

nutrientes, sólo el Ca y el K presentaron diferencias significativas (FCa=28,72, 

FK=140,11; P<0,01), habiéndose incrementado los valores en un 28% en el caso del Ca 

y más del 100% en el caso del K respecto del 2009.  
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Figura 4.5. Reservorio foliar de Calcio (Ca), Potasio (K), Fósforo (P) y Nitrógeno(N) (Kg/ha) en sitios con 
distinto tipo de intervención (T) (cortas de protección-CP y bosques primarios -BP) y distinta edad desde 
la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años).Las barras verticales representan los errores estándar. En 
los recuadros, se presentan los valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (**: P<0,01). 
TxE se refiere a la interacción entre tratamientos.  
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Discusión  

Los resultados obtenidos indican que el sistema de cortas de protección produce 

disminuciones en el flujo de hojarasca y en el potencial retorno de nutrientes en los 

primeros años desde la intervención, lográndose una recuperación de estas a los 50 

años desde la intervención. Resultados similares fueron obtenidos por Caldentey et al. 

(2001), donde el flujo de hojarasca anual fue de 2 t.ha-1 para un bosque sin 

intervención, mientras que para el bosque con intervención reciente con corta de 

protección ésta se redujo a la mitad. Estas diferencias en los primeros años desde la 

intervención se pueden explicar por las reducciones en el número de árboles, área 

basal, y especialmente en la cobertura del dosel (ver capítulo 2), reforzando el hecho 

de que la caída de hojarasca depende principalmente de la masa de hojas existentes 

en el rodal (Adu-Bredu et al. 1997). En este punto, es importante mencionar que, al 

relativizar la producción de hojarasca al área basal remanente, se observa que los 

sitios bajo corta de protección producen más hojarasca relativa que los no intervenidos 

(datos no mostrados), lo que podría estar indicando reajustes a nivel rodal (menor 

competencia por luz y nutrientes) para mantener la producción y así contrarrestar la 

pérdida provocada por la extracción. Los valores de producción total de hojarasca (3,7 

t.ha-1.año-1 considerando sólo los bosques primarios) concuerdan con los valores de 

productividad citados para bosques de zonas templadas frías (1-6 t.ha-1.año-1) (Bray & 

Gorham 1964), pero resultan menores que los hallados para bosques deciduos de 

Nothofagus de Nueva Zelanda (5,7 t.ha-1año-1) (Miller & Hurst 1957) y de Australia (6,5 

t.ha-1.año-1) (Howard 1972); y mayores que los presentados por Frangi et al. (1995) 

(0,99-2,6 t.ha-1.año-1) y Caldentey et al. (2001) para Tierra del Fuego, Argentina y Chile, 
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respectivamente. Estas diferencias no son sorprendentes, debido a la variabilidad 

interanual encontrada en este trabajo para los dos años analizados, que se manifestó 

tanto en la producción como en la calidad de la hojarasca. 

Las hojas fueron el componente principal de la hojarasca (83%); resultados 

similares fueron registrados para esta especie (Moretto et al. 2005) y para N. alpina y 

N. obliqua en el bosque valdiviano del centro-sur de Chile (Staelens et al. 2011). En 

contraposición a las hojas, las semillas fueron las menos representadas, con rangos de 

producción muy variables (2,6-31,87 kg.ha-1), tanto dentro como entre años, con 

errores que representaron hasta un 43% de variación. Estas variaciones tan altas han 

sido mencionadas en otros trabajos referidos al género Nothofagus (Kelly 1994, Kelly & 

Sork 2002, Martínez Pastur et al. 2008); y aunque aún no queda claro a qué factores se 

atribuye esta variabilidad es sabido que las especies del género presentan ciclos de 

semillazón cada aproximadamente 7 años (Wardle 1984, Cuevas 2000). En el caso 

particular de este estudio, sin embargo, los valores de biomasa y cantidad de semillas 

(64 kg.ha-1 y 5 millones de semillas.ha-1 promedio para los BP en el 2009, Mansilla 

datos no publicados) no corresponden a los citados para los años con semillazón 

masiva (15 millones.ha-1 según Schmidt et al. 1995). 

Al igual que en la producción total de hojarasca, los compartimentos (a excepción 

de las semillas) fueron afectados por la edad desde la intervención del bosque. El 

hecho de que las semillas no presenten diferencias llama la atención, ya que otros 

trabajos en la zona muestran menor producción de semillas en sitios intervenidos 

recientemente (Martínez Pastur et al. 2004, 2008), aunque las diferencias podrían 

deberse a la gran variabilidad que presentó este compartimento en este estudio. Como 
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se mencionó anteriormente, otro factor que podría estar homogeneizando los 

resultados en lo referente a las semillas, podría ser la gran variabilidad que existió en 

cuanto a la biomasa de éstas, tanto dentro como entre sitios, resultando esto en 

dispersiones muy grandes que podrían ocultar diferencias. A pesar de esta falta de 

diferencias en lo que respecta a la biomasa de semillas, no pasa lo mismo con la 

calidad de la semillas, medida a través del peso por semilla, ya que se encontró que las 

semillas de los sitios de más de 50 años desde la intervención presentaron semillas 

más pesadas (Mansilla et al. 2010), lo que podría influir en la viabilidad que presenten 

estas semillas (Mansilla comunicación personal). 

Las hojas de lenga mostraron la siguiente secuencia decreciente de concentración 

y reservorio de macronutrientes Ca > K > N > P, la cual es parcialmente similar a la 

presentada por Frangi et al. (2004) para estos bosques. Por otro lado, existieron 

diferencias interanuales para algunos nutrientes; tanto el K como el Ca presentaron 

concentraciones mayores en el año 2010 respecto del 2009 (ver ANEXO 1 Tabla 1), sin 

hallarse diferencias en el caso del N y el P. En lo que respecta a la intervención del 

bosque, la concentración de nutrientes mostró diferencias en cuanto a los tratamientos 

planteados, hallándose un efecto inmediato en los sitios con corta reciente, los que 

presentaron menos concentración de Ca y P, y más concentración de K. El mismo 

efecto inmediato de la corta sobre los sitios de 1 y 5-10 años desde la intervención se 

presentó en los reservorios. A diferencia de estos resultados, Caldentey et al. (2001) no 

encontró diferencias en la concentración de nutrientes al comparar sitios intervenidos 

recientemente con bosques sin intervenir, lo que podría atribuirse a diferencias en las 

calidades de sitio de ambos estudios. 
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Debido a que la hojarasca juega un rol fundamental no sólo en el reciclado de 

nutrientes (Martin et al. 1996), sino también en el mantenimiento de la temperatura y 

humedad del suelo (Schutz 1990) y en la supervivencia y germinación de las semillas 

(Cintra 1997), es de esperar que el efecto de la intervención aquí presentado repercuta 

sobre estos parámetros y procesos por lo menos durante los primeros años desde la 

intervención, ya que pareciera que el efecto de la intervención sobre la producción del 

bosque se perdiera pasados los 50 años. 
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Capítulo 5  

Descomposición de la materia orgánica y liberación de 
nutrientes 

 
Introducción 

La descomposición de la hojarasca y la posterior liberación de nutrientes es un 

proceso fundamental en el ciclado de nutrientes en la mayor parte de los ecosistemas 

terrestres ya que éstos constituyen un componente clave del funcionamiento y 

estabilidad de los ecosistemas forestales (Meentemeyer 1978, Swift & Anderson 1989, 

Van Vuuren et al. 1993, Aerts & De Caluwe 1997, Chapin et al. 2002).  

En los ecosistemas boscosos, la tasa de descomposición de la hojarasca está 

regulada por factores abióticos y bióticos (Swift et al. 1979). Entre los primeros tienen 

preponderancia las condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad 

debido a la influencia que ejercen sobre la actividad de los microorganismos que 

participan en la descomposición (Vitousek et al. 1994, Hobbie 1996, Austin & Vivanco 

2006). En el piso forestal es donde ocurre gran parte de la actividad microbiana, es por 

ello que deben tenerse en cuenta las condiciones microclimáticas generadas por la 

estructura del bosque, densidad y presencia de especies (Finzi el al. 1998, Coûteaux et 

al. 2001). También deben considerarse los factores edáficos como el pH, la textura y 

densidad del suelo y la concentración de fósforo y calcio (Beyer & Irmler 1991, Martin et 

al. 1993). Por otra parte, los factores bióticos más importantes son la abundancia y 

variedad de organismos descomponedores, principalmente hongos y bacterias (Swift et 

al. 1979, Wardle & Lavelle 1997), y la composición química del material vegetal, a 
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menudo denominada calidad de la hojarasca (Melillo et al. 1982, Taylor et al. 1989, 

Aber et al. 1990,1991, Vivanco & Austin 2008). Estos factores de regulación actúan 

simultáneamente e interaccionan unos con otros determinando la tasa de 

descomposición. 

La intervención del bosque produce alteraciones no solo en la biomasa aérea y 

del suelo, sino también en los procesos entre el suelo y la vegetación. Generalmente se 

considera que la descomposición se ve acelerada en sitios intervenidos forestalmente 

(Piene & Van Cleve 1978), debido a las condiciones de mayor temperatura y humedad 

que se crean como consecuencia de los cortes; aunque se han observado tasas de 

descomposición más lentas (Weetman 1965, Prescott 1997, Palacios Bianchi 2003) 

dependiendo del clima de la región (Yin et al. 1989). La remoción de las distintas 

fracciones orgánicas podrían afectar el almacenaje y flujo de la materia orgánica y de 

nutrientes en el mantillo (Hyvönen et al. 2000), afectando la producción primaria, el 

contenido e intercambio de carbono y nutrientes entre el suelo y la atmósfera. Además, 

se han registrado reducciones en la microflora y fauna después de la intervención 

forestal (Sundman et al. 1978, Seastedt & Crossley 1981, Blair & Crossley 1988, Vlug & 

Borden 1973), y alteraciones en la comunidad de hongos que habitan la madera, 

debido a cambios en las cantidades y en los tipos de residuos que se generan en el 

bosque después de la intervención (Lindner et al. 2006). Existen pocos trabajos que 

evalúen el impacto de las intervenciones forestales sobre el proceso de 

descomposición a lo largo de una cronosecuencia; sin embargo este es un factor que 

debe ser tomado en cuenta al evaluar la dinámica del N y del C del suelo (Johnson & 

Curtis 2001, Idol et al. 2003).  
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Las tasas de descomposición de la hojarasca (k) de los bosques deciduos de 

Nothofagus de Tierra del Fuego se caracterizan por ser lentas (Godeas et al. 1985, 

Frangi et al. 1997, Moretto et al. 2005) con un rango de valores entre 0,40 a 0,84   

años-1, en coincidencia con los k correspondientes a otros bosques deciduos templados 

(0,25 a 0,7 años-1) (Frangi et al. 2005). La descomposición es aún más lenta para 

materiales gruesos (ramas gruesas y troncos) respecto a la hojarasca con ramas finas 

(Frangi et al. 1997), siendo estas tasas de descomposición menores en altitud  (Barrera 

2000). Tasas similares de descomposición fueron registradas para lenga y otras 

especies de Nothofagus en el resto de Patagonia (Godeas 1988, Vivanco & Austin 

2008, Bahamonde et al. 2012a). En bosques de Nothofagus sp, la presión de las 

prácticas de manejo forestal no solo modifican la estructura y cobertura aérea (Schmidt 

& Urzúa 1982, Martínez Pastur et al. 2000) sino que producen alteraciones sobre los 

componentes abióticos, como el microclima a nivel de suelo (temperatura y humedad) 

(Caldentey 1999-2000, Promis et al. 2010), y sobre los componentes bióticos, como 

alteración de la comunidad y abundancia de organismos descomponedores (Spagarino 

et al. 2001, Ducid et al. 2005, Lencinas et al. 2008). Estudios previos, reportaron tasas 

de descomposición más rápidas en los sitios intervenidos (Caldentey et al. 2001, 

Mormeneo et al. 2004, Moretto et al. 2005); estas diferencias fueron relacionadas con 

una mayor entrada lumínica y mayor temperatura, provocada por la disminución de la 

cobertura arbórea (Caldentey et al.1999-2000, Ibarra et al. 2011). Sin embargo, no 

existen estudios que evalúen el efecto en el tiempo de los procesos del suelo. 
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Debido a la importancia del ciclado de C y de los nutrientes en estos bosques, es 

crucial continuar con el estudio de la descomposición y la liberación de nutrientes en 

bosques bajo manejo forestal y en áreas aledañas a ellos, para evaluar así la 

continuidad de estos ecosistemas nativos.  

 
Hipótesis y Objetivos 

Las hipótesis planteadas para este capítulo son las siguientes: 

- El sistema de manejo forestal (Corta de protección-CP) y las prácticas asociadas 

(Canchones-Ca) favorecen la descomposición de la materia orgánica y la 

liberación de nutrientes respecto de los sitios control (Bosque primario-BP). 

- La antigüedad de la intervención afecta la descomposición y la liberación de 

nutrientes. 

El objetivo fue evaluar el efecto de la intervención forestal sobre la 

descomposición de la materia orgánica foliar y la dinámica de nutrientes en bosques de 

lenga con distintos tipos de intervención (CP, Ca y BP) y distintas edades desde la 

intervención (1, 5-10 y más de 50 años).  

Metodología 

Establecimiento del ensayo 

En otoño de 2008 se colectaron hojas senescentes de lenga de la zona del 

ecotono fueguino. Las hojas se colectaron en telas media-sombra, instaladas a 1,5 m 

del suelo, mensualmente se retiraron las hojas caídas a fin de evitar su deterioro. Estas 

hojas fueron secadas a temperatura ambiente (20 ºC) y clasificadas según la coloración 
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y el estado de ataque por patógenos. Para la descomposición in situ se utilizó la 

metodología propuesta por Bocock et al. (1960); para ello se llenaron con 2 g de hojas 

senescentes sanas, bolsas de tela de fibra de vidrio engomada de 10x10 cm, con una 

trama de 2 mm2 de poro. Submuestras de las hojas se secaron en estufa 72 h a 70 °C 

para corregir el peso del material incubado y expresarlo en base a la materia seca.  

En febrero de 2009 en cada tipo de intervención y edad desde la intervención 

(3x3), se establecieron 5 parcelas a lo largo de una transecta dentro del área de 

estudio y se instalaron 4 bolsas asignadas al azar por parcela, totalizando 540 bolsas 

distribuidas en las 9 combinaciones de los tratamientos. Las bolsas con hojas se 

depositaron sobre la superficie del suelo (Figura 5.1); en el caso de los sitios con corta 

de protección éstas fueron ubicadas cerca de tocones, mientras que en las áreas 

control se instalaron cerca de la base de los árboles, y en los canchones cerca de 

troncos caídos. 

 
Figura 5. 1. Bolsas de descomposición conteniendo hojas senescentes de N. pumilio instaladas en el 

campo 
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Descomposición de la materia orgánica 

Luego de 3, 9, 15 y 21 meses desde su instalación en el campo, se colectó una 

bolsa por cada parcela en cada tiempo de cosecha. Una vez en el laboratorio las 

bolsas se limpiaron cuidadosamente y se pesaron luego de previo secado en estufa a 

70 °C durante 48 h. Una submuestra se calcinó en mufla a 500 °C durante 4 h, lo cual 

permitió la expresión del peso en base a materia orgánica (Harmon et al. 1999). Se 

determinó la constante de descomposición (k, año-1) utilizando el modelo exponencial 

propuesto por Olson (1963): 

Ln (Xfinal/ Xinicial) = -k tfinal, 

donde, Xfinal (g) es el peso seco de la materia orgánica remanente al tiempo de 

extracción t; Xinicial (g) el peso seco de materia orgánica remanente al tiempo de 

extracción 0; y k la tasa o constante de descomposición. A partir de la constante de 

descomposición, se calculó el tiempo necesario para que se descomponga el 99% de 

la hojarasca (t99, años). 

Concentración y dinámica de nutrientes 

Sub-muestras del material inicial (sin descomponer) y del material recuperado en 

cada fecha de cosecha se analizaron para evaluar la concentración de nutrientes de la 

broza en el momento de extracción y estimar la liberación de nutrientes en base a la 

concentración inicial de nutrientes y la masa perdida. Se determinó el contenido de 

carbono (C), nitrógeno total (N), fósforo (P), calcio (Ca), potasio (K), lignina, 

hemicelulosa y celulosa; en estos tres últimos casos sólo se analizó al inicio y al final 

del ensayo, debido a que estos compuestos se descomponen recién en etapas 

avanzadas de la descomposición. En el caso del segundo tiempo de extracción, sólo se 
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analizó el N. En la Tabla 5.1 se presentan los valores correspondientes a la calidad 

inicial del material de partida. El contenido de C se estimó como la mitad de la materia 

orgánica del material, ya que los valores de C orgánico en las plantas oscilan entre el 

48 y 52% de la materia orgánica (Gallardo & Merino 1993). Las determinaciones de N  

se realizaron siguiendo el procedimiento estándar de digestión ácida de Kjeldahl; las de 

P se realizaron por el método de Olsen (Olsen et al. 1954); las de Ca a través de 

espectroscopía de absorción atómica; las de K por espectroscopía de emisión de llama 

y las de lignina y celulosa mediante extracciones sucesivas con detergentes y ácidos 

(Van Soest 1963).  La liberación de nutrientes se calculó como el porcentaje remanente 

respecto del contenido original (Harmon et al. 1999): 

Liberación de nutrientes= %Nt* PSt / %N0
* PS0 

donde,         %Nt= concentración de nutriente al tiempo t, 

  PSt= peso seco al tiempo t, 

%N0= concentración inicial del nutriente, 

PS0= peso seco inicial 
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Tabla 5.1. Calidad inicial de la hojarasca utilizada 
para las bolsas de descomposición. Todas las 
situaciones partieron del mismo material. Los 
valores iniciales representan los valores promedios 
± error estándar. 

 

Análisis estadístico 

Todas las comparaciones entre los tipos de intervención y la edad desde la 

intervención se realizaron mediante ANVA de dos vías. La constante de 

descomposición (k) de cada parcela, fue estimada por regresión lineal utilizando las 4 

bolsitas extraídas a lo largo de los 21 meses. Se calcularon las tasas parciales de 

descomposición para cada fecha de extracción. A fin de simplificar los resultados 

obtenidos, en este capítulo sólo se hace referencia a los ANVA correspondiente al 

último tiempo de extracción, el resto de los análisis se encuentran en el Anexo 2 (Tabla 

1, 2 y 3). Se realizaron distintas transformaciones para cumplir con los supuestos del 

análisis. Cuando los valores de F de los ANVAs fueron significativos (P<0,05), la 

comparación de medias se hizo mediante la prueba de Tukey.  

C (%) 46,44±0,03
P (%) 0,25±0,004
K (%) 0,38±0,005
Ca (%) 1,61±0,02
N (%) 0,54±0,01
Lignina (%) 16,70±0,23
Hemicelulosa (%) 12,90±0,50
Celulosa (%) 10,75±0,13
C/N 87,72±2,51
C/P 187,15±3,79
N/P 2,15±0,09
Lignina/N 32,24±0,66
Lignina /P 66,91±1,52
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Se realizaron correlaciones entre el porcentaje de materia orgánica remanente a 

los 9 meses y las variables microclimáticas presentadas en el capítulo 3 (precipitación, 

humedad del suelo y temperatura del aire y del suelo) para la misma fecha usando el 

coeficiente de correlación de Pearson.  

 

Resultados 

Descomposición de la materia orgánica 

Los valores de materia orgánica remanente oscilaron entre 25,81 y 68,34% a los 

21 meses de descomposición. Los sitios de más de 50 años desde la intervención 

fueron los que presentaron menor porcentaje de materia orgánica remanente (54,25%), 

aunque las diferencias sólo fueron significativas con respecto a los sitios de 1 año 

(59,12%) (F= 4,81; P<0,01) (Figura 5.2). No se encontraron diferencias entre los tipos 

de intervención (F= 1,16; P>0,05). La interacción entre tratamientos no resultó 

significativa (F= 1,14; P>0,05). 
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Figura 5.2. Porcentaje de materia orgánica remanente de hojas de lenga a través del tiempo de 

descomposición (meses) para los tres tipos de intervenciones consideradas (cortas de protección-CP, 

canchones-Ca y bosques primarios-BP). Los distintos colores y símbolos indican edad desde la 

intervención (1, 5-10 y más de 50 años).  
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La constante de descomposición calculada luego de 21 meses de incubación 

presentó valores absolutos que fluctúan entre 0,19 y 0,57 años-1. En concordancia con 

la materia orgánica remanente, la descomposición fue significativamente mayor en los 

sitios de más de 50 años desde la intervención (promedio k50= 0,35 años-1) respecto a 

los sitios de intervenciones más recientes (promedio k1= 0,29 años-1; promedio k5-10= 

0,30 años-1) (F= 7,77; P<0,01), no encontrándose diferencias entre los tipos de 

intervención (F= 1,39; P>0,05). No se registró interacción entre tipo de intervención y 

edad desde la intervención (F= 0,54; P>0,05). El efecto de la edad desde la 

intervención sobre la descomposición fue constante a lo largo del período evaluado 

(Tabla 5.2); a los 3, 9 y 15 meses de extracción se observó mayor descomposición en 

los sitios de 50 años, si bien en el último caso no resultó significativo, se observó la 

misma tendencia (Tabla 5.2, ANEXO 2 Tabla 1). El tipo de intervención tuvo un efecto 

significativo sobre la descomposición al comienzo de la misma, siendo a los 3 y 15 

meses mayor en los CP (Tabla 5.2, ANEXO 2 Tabla 1). El tiempo necesario para que 

se descomponga el 99% varió entre 8,60 y 24,35 años, tomando en promedio 17 años 

en descomponerse la totalidad de la materia orgánica en los BP.  
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Tabla 5.2. Constante de descomposición (k) calculada luego de 3, 9, 15 y 21 meses de 
descomposición de hojas de lenga en sitios intervenidos con cortas de protección (CP), canchones 
(Ca) y bosques primarios (BP) con distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 años). 
Además se presenta el tiempo necesario para que se descomponga el 99% de la hojarasca (t99, 
años). Se muestran los valores promedios ± error estándar. 

 

Concentración y dinámica de nutrientes 

La concentración de nutrientes se observa en la Figura 5.3, se partió en todos los 

casos de la misma hojarasca, por lo que al inicio de la descomposición (t=0) la 

concentración es la misma para las diferentes situaciones, luego en el gráfico se 

observa la concentración de los nutrientes sometida a los distintos tipos de intervención 

y edad desde la misma. Se distinguen dos grupos: aquellos que disminuyen su 

concentración a través del proceso de descomposición, como lo son el P y el K (Figura 

5.3A y B); y por otro lado se encuentran los que la aumentan, como es el caso del Ca y 

el N (Figura 5.3C y D). 

La concentración de P osciló entre 0,05 y 0,11%. Al cabo de 21 meses, la 

concentración de P fue afectada por la edad desde la intervención, siendo los sitios de 

más de 50 años los que presentaron las concentraciones más altas respecto de los 

sitios intervenidos más recientemente  (Figura 5.3A). La concentración de K, varió entre 

0,05 y 0,24%; al igual que el P, también fue afectada por la edad desde la intervención; 

Tipo de Edad desde la t99 (años)

 intervención  intervención (años) 3 meses 9 meses 15 meses 21 meses
CP 1 0,76±0,04 0,37±0,02 0,33±0,02 0,28±0,02 17,62±0,86

5-10 0,87±0,04 0,45±0,07 0,34±0,02 0,32±0,02 14,84±0,75
50 0,78±0,03 0,37±0,01 0,37±0,02 0,34±0,02 15,38±0,84
1 0,70±0,02 0,36±0,02 0,36±0,02 0,31±0,02 15,77±0,79

Ca 5-10 0,73±0,03 0,41±0,01 0,34±0,01 0,30±0,01 16,27±0,78
50 0,79±0,03 0,42±0,01 0,38±0,02 0,36±0,02 13,90±0,95
1 0,64±0,03 0,35±0,01 0,29±0,02 0,28±0,02 17,66±0,89

BP 5-10 0,73±0,03 0,37±0,02 0,30±0,01 0,27±0,01 17,54±0,77
50 0,69±0,03 0,41±0,02 0,35±0,03 0,34±0,02 15,14±1,22

k
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la concentración de los sitios de 5-10 años fue significativamente menor respecto del 

resto de las edades de intervención (Figura 5.3B). En ninguno de estos dos nutrientes 

se encontraron diferencias significativas entre los tipos de intervención.  

La concentración de Ca presentó valores que variaron entre 1,04 y 2,45%; esta 

variable fue afectada tanto por la edad desde la intervención como por el tipo de 

intervención. Las concentraciones más altas se encontraron en los sitios de más de 50 

años, respecto de los sitios intervenidos más recientemente (Figura 5.3C). Por otro 

lado, los canchones fueron los que presentaron menores concentraciones respecto a 

las CP y a los BP. 

La concentración de N varió entre 0,70 y 1,23%, y no fue afectada por los 

tratamientos considerados.  
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Figura 5.3. Concentración de fósforo (%), potasio (%), calcio (%) y nitrógeno (%) en sitios con distintos 
tipos de intervención (T) (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta 
edad desde la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años) en función del tiempo de descomposición 
(meses). Las barras verticales corresponden a los errores estándares. En los recuadros, se presentan 
los valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (**: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se refiere a 
la interacción entre tratamientos.  
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Con respecto a la concentración de lignina, los valores oscilaron entre 10 y 36%, 

presentando un incremento desde el comienzo (t=0) hacia el tiempo final (21 meses). 

No se encontraron diferencias significativas en el análisis al considerar 21 meses desde 

la instalación (Figura 5.4).  

La hemicelulosa presentó un rango de concentraciones de 5,31 a 14,53%, y su 

comportamiento tendió a disminuir con el tiempo de descomposición. Esta variable 

presentó diferencias en cuanto al tipo de intervención, siendo los Ca los de menor 

concentración respecto a los CP y BP. No se encontraron diferencias entre edad desde 

la intervención.  

Los valores de celulosa oscilaron entre 4 y 13%, y tendieron a disminuir con el 

tiempo de descomposición. Los sitios de más de 50 años presentaron concentraciones 

de celulosa significativamente menores que los sitios con intervenciones más recientes. 

No se encontraron diferencias entre los tipos de intervención.  
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Figura 5.4. Concentración de lignina (%), hemicelulosa (%) y celulosa (%) en sitios con distintos tipos de 
intervención (T) (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde 
la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años) en función del tiempo de descomposición (meses). Las 
barras verticales corresponden a los errores estándares. En los recuadros, se presentan los valores de F 
y la significancia estadística entre paréntesis (**: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se refiere a la interacción 
entre tratamientos.  
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A los 21 meses, las relaciones C/N, C/P, N/P y lignina/P presentaron diferencias 

significativas respecto a la edad desde la intervención, siendo los sitios de más de 50 

años los que presentaron los valores más bajos (Tabla 5.3). La relación lignina/N 

mostró diferencias en cuanto al tipo de intervención, siendo los Ca los de menor 

relación respecto a los CP y BP. En ningún caso, se encontró interacción entre los 

tratamientos (Tabla 5.3). 

Tabla 5.3. Relación C/N, C/P, N/P, Lignina/N y Lignina/P evaluada a los 21 meses de 
descomposición en sitios intervenidos con cortas de protección (CP), canchones (Ca) y bosques 
primarios (BP) con distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 años). 

 

*: P<0,05, **: P<0,01, NS: P>0,05 

 

La dinámica de los nutrientes en el curso de la descomposición se observa en la 

Figura 5.5. Al igual que para la concentración de nutrientes, se distinguen dos grupos: 

los que se liberan fácilmente, como lo son el P y el K mostrando una rápida disminución 

durante los primeros meses de descomposición y luego se mantienen constante 

(Figura 5.5A y B); y los que son retenidos o no muestran una liberación neta durante el 

Tipo de Edad desde la C/N C/P N/P Lignina/N Lignina/P
 intervención  intervención (años)

1 33,64±1,42 420,54±39,41 12,56±0,82 22,56±2,01 277,41±23,90
CP 5-10 30,43±1,36 391,73±17,17 12,81±0,32 25,95±1,45 328,64±18,99

50 33,40±2,22 374,30±28,06 11,50±0,66 25,52±2,68 286,86±22,73
1 34,65±1,41 436,70±30,58 12,51±0,48 20,46±1,55 266,79±24,71

Ca 5-10 32,11±1,46 401,95±22,56 12,70±0,30 21,69±1,08 275,69±17,27
50 28,89±2,31 344,32±29,60 11,88±0,49 20,9 ±1,36 242,94±17,85
1 37,30±1,48 418,89±7,34 11,17±0,39 25,87±1,81 285,60±18,52

BP 5-10 35,0±1,60 464,94±23,98 13,24±0,42 24,64±1,70 325,75±23,70
50 30,87±1,72 336,56±17,38 11,15±0,31 23,44±2,44 264,66±25,52

1,74 (NS) 0,21 (NS) 1,02 (NS) 4,47 (*) 2,38 (NS)

4,11 (*) 7,12 (**) 7,22 (**) 0,35 (NS) 3,57 (*)

1,44 (NS) 1,46 (NS) 1,36 (NS) 0,61 (NS) 0,37 (NS)

F Tipo de intervención (T) (P)

F  Edad desde la intervención(E) (P)

F  TxE (P)
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tiempo del ensayo, como es el caso del Ca y el N, los cuales luego de 15 meses 

comienzan a liberarse (Figura 5.5C y D). 

El P se libera rápidamente, quedando al cabo de 21 meses de incubación entre el 

10- 24% respecto de la concentración inicial. Su liberación no fue afectada por ninguno 

de los dos tratamientos (Figura 5.5A). 

La liberación de K fue afectada por la edad desde la intervención, siendo mayor la 

liberación en los sitios de 1 año respecto de los sitios de 5-10 años, y similar a la de los 

de más de 50 años. El tipo de intervención no tuvo un efecto significativo (Figura 5.5B).  

La dinámica del Ca fue afectada por el tipo de intervención, siendo los canchones 

los sitios que más tendieron a su liberación respecto de las CP y los BP (Figura 5.5C). 

Es de destacar que en los canchones de 1 y 5-10 años y en los CP de 5-10 años, la 

liberación del calcio comienza en forma anticipada (15 meses desde el inicio de la 

descomposición) respecto de los BP (21 meses). 

La dinámica del N se mantuvo relativamente constante a lo largo del período 

evaluado, mostrando una leve tendencia a la liberación hacia el final del mismo. En 

este caso, la interacción en el ANVA resultó significativa, indicando que la dinámica de 

N varió según la antigüedad de corte y la intervención aplicada. Al comparar los tipos 

de intervención dentro de cada edad, los BP liberaron más N que los CP en los sitios 

de 1 año (F= 3,36; P<0,05), mientras que en los sitios de 5-10 años los CP liberaron 

más que los Ca (F= 4,50; P≤0,01), no se encontraron diferencias en los sitios de más 

de 50 años. Al comparar la edad para cada tipo de intervención, las CP de 1 año 
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liberaron menos N (F= 7,79; P<0,01); no se encontraron diferencias dentro de Ca y BP 

(Figura 5.5D). 

 

Figura 5.5. Dinámica de fósforo, potasio, calcio y nitrógeno remanentes a lo largo de la descomposición 
(% de cada nutriente respecto de su valor inicial) en sitios intervenidos con cortas de protección (CP), 
canchones (Ca) y bosques primarios (BP) con distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 
años). Las barras verticales corresponden a los errores estándares (*: P<0,05; **: P<0,01; NS: P>0,05). 

 



87 

 

Discusión 

El sistema de manejo forestal corta de protección, afectó el proceso de 

descomposición de la materia orgánica y la liberación de nutrientes. La edad desde la 

intervención tuvo un efecto importante no sólo sobre la pérdida de masa, sino también 

en la concentración y dinámica de los nutrientes considerados, en tanto que el efecto 

del tipo de intervención resultó de menor importancia.  

Las tasas de descomposición obtenidas al cabo de 21 meses (k= 0,30 en los BP), 

fueron similares a las tasas de los bosques deciduos en el hemisferio norte, con valores 

entre 0,21-0,53 (Laskowski et al. 1995), sin embargo resultaron menores que las 

encontradas para la especie en Tierra del Fuego (k=0,49-0,79, Godeas et al. 1985; 

k=0,47-0,76, Richter & Frangi 1992; k=0,44-0,76, Ibarra et al. 2011). Las diferencias 

con estos trabajos podrían deberse a diferencias en el material inicial lo cual podría 

determinar una descomposición diferencial en el tiempo, no sólo considerando las 

características químicas de la hojarasca (calidad) (Melillo et al. 1982, Vivanco & Austin 

2008), sino también las características de descomponibilidad inicial; es de destacar que 

en este estudio se utilizó hojarasca caída durante el momento de su colección (ver 

metodología); por otro lado las condiciones microclimáticas, principalmente debido a las 

bajas temperaturas, determinan que muchos de los procesos sean más lentos 

(Vitousek et al. 1994, Hobbie 1996). 

La edad desde la intervención tuvo un efecto sobre la materia orgánica 

remanente, y sobre la tasa de descomposición. Este efecto se observó durante todo el 

proceso de descomposición, considerando las etapas tempranas de la descomposición 

y se mantuvo hasta los 21 meses de descomposición. La mayor descomposición en los 
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sitios de más de 50 años podría estar asociada tanto a factores relacionados con la 

producción de hojarasca como a factores edáficos. En el primer caso, la mayor 

producción de hojarasca, en particular de hojas, ramas y misceláneas (ver Capítulo 4) 

en estos sitios, podría estar generando condiciones más apropiadas para los 

microorganismos encargados de la descomposición, como por ejemplo niveles de 

humedad más constantes, esto ya ha sido planteado anteriormente por Ritter (2005). 

En lo que se refiere a los factores edáficos, la menor acidez registrada en los suelos de 

los sitios de más de 50 años desde la intervención (ver Capítulo 3) podría estar 

favoreciendo la descomposición. El pH puede tener un efecto regulador, tanto 

directamente sobre los organismos involucrados en la descomposición a través de 

cambios en la composición de la comunidad microbiana, como indirectamente sobre la 

solubilidad y disponibilidad de cada uno de los nutrientes (Berg & McClaugherty 2008). 

Además, se ha observado, aunque no evaluado en este trabajo, diferencias en el 

sotobosque, tanto a nivel de especie como de abundancia en estos sitios de mayor 

antigüedad, lo que podría estar interfiriendo en los ciclos de nutrientes por alteraciones 

en la relación suelo-planta (Vivanco & Austin 2008).  

Por otro lado, el tipo de intervención presentó un efecto sobre la descomposición 

mayoritariamente en los primeros meses, acelerando el proceso en los sitios bajo 

intervención (CP y Ca). Efectos sobre los estadios iniciales de la descomposición 

también fueron registradas por Ibarra et al. (2011) en sitios con prácticas forestales. 

Estos resultados sugieren un efecto inmediato de la intervención sobre la 

descomposición, afectando principalmente los compuestos que presentan una rápida 

liberación por lavado, como el potasio. Este factor podría estar relacionado con la 
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mayor cantidad de precipitaciones registradas en los sitios intervenidos (Ca y CP). De 

esta forma, estos compuestos podrían estar más “disponibles” para las plantas, pero 

debido a que es en esta etapa (al poco tiempo desde la intervención) en donde se 

observa menor pH y mayor compactación del suelo (ver Capítulo 3), es que podrían 

terminar perdiéndose del sistema por un efecto de lixiviado. Estos resultados indicarían 

que los factores abióticos son más importantes en los primeros meses de 

descomposición respecto a tiempos tardíos (21 meses); sin embargo no se encontró 

relación significativa entre la materia orgánica remanente a los 9 meses de 

descomposición y las principales variables microclimáticas registradas (precipitación, 

temperatura del aire y del suelo; y humedad del suelo) (ver ANEXO 2 Tabla 4), aunque 

es importante mencionar que no se tiene réplicas de los datos microclimáticos con los 

que se trabajó en este estudio, y que no se cuenta con datos para la primer fecha de 

extracción. 

La dinámica de los nutrientes concuerdan con otros trabajos, tanto el P como el K 

se liberaron rápidamente de la hojarasca (Laskowski et al. 1995, Barrera et al. 2004, 

Osono & Takeda 2004), al cabo de 3 meses sólo permanecía el 20%, mientras que el 

Ca y el N se mantuvieron relativamente constantes y recién hacia el final del período 

mostraron una leve mineralización. Estos resultados se relacionan con características 

particulares de estos nutrientes, ya que el K no forma parte de la estructura celular sino 

que se encuentra en solución en las células vegetales,  es muy móvil y muy soluble en 

agua, por lo que se lavaría fácilmente de las hojas (Swift 1979, Cole & Rapp 1981). La 

liberación del P fue alta, quizás debido al alto contenido inicial de P en las hojas de 

lenga (Figura 5.3), esta mineralización se registra a partir de los 3 meses, con una 
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relación C/P de 400, valor sugerido por Rustad &Cronan (1988) para el comienzo de la 

mineralizacion del P.  

Durante los primeros meses de la descomposición se observó un incremento de la 

concentración de calcio, lo cual podría responder a valores relativos debido a la 

liberación de los componentes orgánicos más lábiles, sin que corresponda a un 

incremento neto en la concentración del mismo. A partir de los 15 meses de 

descomposición comienza la liberación neta de Ca, la cual puede estar vinculada a la 

descomposición de los componentes estructurales (Osono & Takeda 2004). 

Por otro lado para el N se observa una leve liberación neta recién a los 21 meses 

de descomposición. El hecho de que la relación C/N haya disminuido 

considerablemente desde la concentración inicial hacia el último tiempo de extracción y 

que el nitrógeno remanente no haya cambiado en este tiempo indicarían: por un lado 

que el N no es un elemento limitante, ya que no es retenido en forma clara por los 

organismos, lo cual es acorde con las concentraciones de N del suelo (capítulo 3) y de 

la hojarasca (capítulo 4), y por otro lado, que los cambios vistos en la relación C/N 

estarían más relacionados con la calidad del C que estaría jugando un rol más limitante 

en el proceso de la descomposición. Este patrón fue observado en la descomposición 

de varias especies de Nothofagus en Patagonia, donde la descomposición estuvo 

relacionada a la calidad del carbono más que a la concentración de N (Vivanco & 

Austin 2008). En relación al C, la concentración de lignina no varió durante el tiempo 

del estudio, esto podría deberse a que el tiempo del ensayo no fue suficiente para su 

descomposición, ya que en el período evaluado sólo se llegó a la mitad de la materia 

orgánica remanente, y la lignina es de los últimos componentes en descomponerse 
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(Berg & McClaugherty 2008). En un estudio sobre descomposición de hojarasca de 

pino (Berg et al. 1982) se encontró que la lignina comienza a desaparecer de los 

principales compuestos orgánicos al llegar al 22% de la masa remanente inicial 

(aproximadamente 726 días desde el inicio de la descomposición), y la hemicelulosa y 

celulosa lo harían al 58 y 42% respectivamente; por lo que sería de esperar según los 

resultados obtenidos de esta tesis (materia orgánica remanente promedio= 57%) que a 

los 21 meses evaluados estos dos últimos compuestos estarían teniendo un rol 

importante en la descomposición, mientras que la lignina recién estaría comenzando a 

entrar en juego.  

Al considerar el efecto de la intervención sobre los nutrientes, es importante 

destacar que aunque la intervención afectó de forma particular a los nutrientes 

analizados, no provocó un cambio en la dinámica de los mismos, manteniéndose las 

diferencias entre los nutrientes fácilmente liberados o mineralizables y los nutrientes 

más constantes o menos mineralizables, por lo que la alteración de la intervención 

podría estar influyendo principalmente sobre la parte biótica de la descomposición. 

A diferencia de lo que se podría esperar, los sitios que más se descompusieron 

(sitios de más de 50 años desde la intervención) fueron los que presentaron mayor 

concentración de nutrientes (P, Ca, K), lo que podría estar reforzando lo mencionado 

anteriormente respecto a que la descomposición podría estar siendo más limitada por 

la calidad del C y no tanto por los nutrientes.  
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Finalmente, el sistema de manejo forestal, corta de protección, afecta al proceso 

de descomposición a través de un efecto que se manifiesta principalmente por los años 

transcurridos desde la intervención, ya que los sitios de más de 50 años desde la 

intervención se descomponen de forma diferente a los sitios recientemente 

intervenidos. Considerando que este es el primer estudio para los bosques de N. 

pumilio de Tierra del Fuego en el que se analizan cronosecuencias en base al manejo y 

en el que se incluyen las áreas de acopio como parte del estudio, es necesario 

continuar investigando para preservar el funcionamiento y la estabilidad de este 

ecosistema.  
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Capítulo 6 

Disponibilidad, mineralización e inmovilización del  

nitrógeno del suelo 

 

Introducción 

 

Para la mayoría de los bosques templados, el nitrógeno es considerado un factor 

limitante para el crecimiento de las plantas (Binkley 1986, Vitousek & Howarth 1991, 

Fisher & Binkley 2000). A diferencia de otros elementos (P, Ca, Mg, etc.), su 

disponibilidad depende casi exclusivamente de la descomposición y mineralización de 

la materia orgánica fresca a través de la cual se convierte el N orgánico en inorgánico, 

generando la disponibilidad de nutrientes para la biota y en especial para las especies 

vegetales (Steubing et al. 2002). 

Dentro de los factores que afectan el reciclado de N se encuentran la humedad 

del suelo, la temperatura y la calidad y cantidad de la hojarasca (Satti et al. 2003, Joshi 

et al. 2005, Ritter et al. 2005). Estos tienen una influencia directa en la actividad 

biológica del suelo. Allí, el N puede ser retenido a través de una variedad de 

mecanismos, pero el más significativo correspondería a la inmovilización microbiana 

(Barret & Burke 2002). Recientemente se ha sugerido que la inmovilización microbiana 

de N en suelos de bosques puede ser un importante mecanismo de retención de N 

(Rivas et al. 2009), mientras que un incremento en la nitrificación y denitrificación 

microbiana pueden incrementar pérdidas de N del ecosistema (Holmes & Zak 1999). La 

cantidad de biomasa microbiana varía a lo largo del año, siendo esta dinámica temporal 
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muy importante en el grado de liberación o inmovilización de nutrientes en el medio, y 

por lo tanto en su disponibilidad para otros organismos (Bauthus & Barthel 1995, Diaz-

Ravina et al. 1995). 

La disponibilidad y el reciclado del N pueden alterarse por el manejo forestal, 

resultando frecuentemente en un incremento en la disponibilidad del N, mineralización 

neta del N y nitrificación después de la intervención (Matson & Vitousek 1981; Frazer et 

al. 1990; Smethurst & Nambiar 1990, Knoepp & Swank 1997, Prescott 1997), aunque 

las tendencias pueden variar de acuerdo al tipo de bosque (Ryan et al. 1997). Los 

factores que indirectamente afectan estos procesos incluyen cambios en el microclima 

(Childs & Flint 1987, Frazer et al. 1990, Prescott 1997), en la compactación del suelo 

(Li et al. 2003) y en las relaciones C/N del suelo (Piatek & Allen 1999). La absorción de 

N es generalmente menor en los primeros años después de la intervención debido a la 

reducción en la biomasa vegetal (Gholz et al. 1985), aunque un rápido crecimiento de 

la vegetación puede conducir a una absorción de N que exceda las tasas previas a la 

intervención dentro de los 4-5 años (Hendrickson 1988, Crow et al. 1991). Además se 

ha planteado que los grandes aportes de residuos madereros, la mezcla de material 

fresco en el suelo, y la muerte de los sistemas de raíces gruesas en los sitios 

recientemente intervenidos podría llevar a un incremento en la inmovilización neta del 

N debido a la alta relación C/N que tienen los residuos de madera. Varios estudios han 

evaluado el efecto de la intervención sobre la biomasa microbiana, encontrando en 

algunos casos incrementos de las poblaciones microbianas (Hendrickson et al. 1985, 

Taylor 1999), mientras que en otros no se encontró un efecto claro (Houston et al. 

1998). Los efectos de la intervención son generalmente determinados sólo para los 
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primeros 5-10 años pasada la intervención (Matson & Vitousek 1981, Gholz et al. 1985, 

Crow et al. 1991, Prescott 1997, Schilling et al. 1999) o son determinados por 

comparaciones entre sitios recientemente intervenidos con sitios maduros o stand de 

bosques viejos ( más de 80 años). 

Los bosques andino-patagónicos, al igual que la mayoría de los bosques 

templados, parecen estar limitados por la disponibilidad de N (Mazzarino & Gobbi 

2005). El crecimiento vegetal y los procesos microbiológicos dependen primariamente 

del reciclaje interno de N contenido en la materia orgánica del suelo (Perakis & Hedin 

2001). La mineralización de N en bosques de Patagonia ha sido poco estudiada. Uno 

de los primeros trabajos fue el de Mazzarino et al. (1998) sobre mineralización 

potencial de N en la zona de Bariloche. Posteriormente Satti et al. (2003) encontraron 

una fuerte correlación entre la tasa de mineralización potencial y el N retenido en la 

biomasa microbiana. Ambos estudios fueron llevados a cabo en condiciones de 

laboratorio. Recientemente, Bahamonde et al. (2012b) registraron mineralización de N 

y nitrificación en bosques de N. antarctica bajo diferentes coberturas en Santa Cruz, 

encontrando que los bosques con menor cobertura arbórea presentaban los valores 

más bajos.  

 
 

Hipótesis y Objetivos 

Para este capítulo las hipótesis planteadas son las siguientes:  

- La intervención forestal (Corta de Protección-CP y Canchón-Ca) favorece la 

disponibilidad y mineralización del nitrógeno, y afecta negativamente el proceso 
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de inmovilización del nitrógeno del suelo respecto de los sitios control (Bosque 

Primario-BP). 

- Los sitios cortados recientemente están favorecidos en cuanto a disponibilidad y 

mineralización del nitrógeno, pero reducidos en inmovilización del nitrógeno del 

suelo respecto de los sitios intervenidos hace más de 50 años. 

El objetivo fue evaluar el efecto de la intervención del bosque de lenga sobre la 

disponibilidad, mineralización (tanto potencial como a campo) e inmovilización del suelo 

en bosques de lenga con distintos tipos de intervención (CP, Ca y BP) y distintas 

edades desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 años).  

 

Metodología 

Disponibilidad y mineralización de N a campo 

La disponibilidad de N se evaluó durante el verano, el otoño y la primavera de 

2009 y 2010, momento en que se produce la mayor actividad biológica. Se tomaron un 

total de 81 muestras en cada fecha muestreada (9 por cada combinación tipo de 

intervención-edad desde la intervención). Las muestras se transportaron 

inmediatamente al laboratorio. El primer paso en el laboratorio consistió en el tamizado 

de las muestras con el fin de separar restos de material vegetal y partículas de suelo 

mayores a 2 mm de diámetro. Posteriormente, se separó una submuestra de 10 g 

donde se le agregó 50 ml de KCl 2M para la extracción de N inorgánico (NH4
+ + NO3

-). 

El extracto se filtró y se analizó mediante microdestilación por arrastre de vapor 

(Bremner & Keeney 1965).  
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La mineralización neta de N in situ se cuantificó mediante la técnica de incubación 

con bolsas (Nadelhoffer et al. 1983) (Figura 6.1). El método consiste en determinar la 

mineralización neta de N a través de las diferencias entre la concentración de N al 

inicio y al final de períodos de incubación de entre 40 y 60 días. Las determinaciones 

se realizaron durante la primavera, el verano y otoño de 2009 y durante el verano y 

primavera 2010. En cada oportunidad de medición se utilizaron dos bolsas de nylon por 

parcela, alcanzando un total de 162 muestras en cada fecha de muestreo (18 por cada 

combinación tipo de intervención-edad desde la intervención). En cada parcela, una de 

las bolsas se retiró de inmediato y la restante permaneció en incubación. Las muestras 

iniciales y finales de cada período de incubación se transportaron inmediatamente al 

laboratorio, en donde se procedió con la misma metodología descripta para el N 

disponible. La tasa de mineralización neta correspondiente a cada período de 

incubación se calculó como la diferencia entre la concentración de N al final del período 

de incubación y la concentración de N al inicio del período divido por el número de días 

incubado. Los valores se expresan en µg N g suelo -1 d-1.  

 

 

Figura 6.1. Toma de la muestra de suelo, y ensayo de incubación con bolsas. 
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Para cada determinación se tomó una submuestra adicional de 10 g que fue 

secada en estufa (105°C) por 48 h para determinar de esta forma el contenido de 

humedad, y poder expresar la concentración de N en base a suelo seco. 

 

Mineralización de N en laboratorio 

La mineralización neta potencial de N se determinó siguiendo la metodología de 

Mazzarino et al. (1998). En primavera 2009, verano y otoño de 2010 se extrajeron un 

total de 54 muestras de suelo de la parte correspondiente al piso forestal (6 por cada 

combinación tipo de intervención - edad desde la intervención). En el laboratorio las 

muestras fueron inicialmente tamizadas para separar restos de material vegetal y 

partículas de suelo mayores a 2 mm de diámetro. Una submuestra se utilizó para 

determinar la concentración inicial de N inorgánico siguiendo el procedimiento descripto 

anteriormente. Se dispuso 50 g de cada muestra en recipientes de plásticos de 250 ml 

de capacidad, y se incubó en condiciones óptimas de temperatura y humedad (25°C y 

a capacidad de campo) por 30 días (Figura 6.2). Semanalmente se controló la 

humedad por gravimetría y se dejaron los recipientes expuestos al aire libre durante 

una hora. Al final del período de incubación se determinó la concentración de N (NH4
+ + 

NO3
-) en el suelo. El N neto mineralizado se calculó como la diferencia entre la 

concentración de N inorgánico al final del período menos la concentración de N 

inorgánico al inicio de la incubación. Los datos fueron corregidos por su factor de 

humedad correspondiente a fin de expresarlos en base a suelo seco. 
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Figura 6.2. Recipientes utilizados para el ensayo de mineralización neta potencial de N. 

 

N retenido en la biomasa microbiana 

Para determinar el N retenido en la biomasa microbiana del suelo se siguió el 

método de Vitousek & Matson (1985). Este método consiste en provocar la muerte de 

las células microbianas, mediante la aplicación de un biocida (cloroformo), y luego de 

un período de 10 días determinar el N liberado de los microorganismos muertos, 

respecto a un control sin fumigar.  

En la primavera 2009 y el verano y otoño 2010 se extrajeron 54 muestras de suelo 

correspondientes al piso forestal (6 por cada combinación tipo de intervención-edad 

desde la intervención). En el laboratorio las muestras fueron primero tamizadas para 

separar restos de material vegetal y partículas de suelo mayores a 2 mm de diámetro. 

Seguidamente se pesaron 25 g de suelo de cada muestra y se colocaron en recipientes 

de vidrio de 250 ml (2 frascos por muestra). A continuación la mitad de las muestras 

fueron fumigadas con 10 ml de cloroformo líquido, permaneciendo en oscuridad y a 

temperatura ambiente durante 24 h. Seguidamente, tanto las muestras fumigadas 
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como los controles sin fumigar se incubaron a 25°C y humedad del suelo cercana a la 

capacidad de campo durante una semana. Finalizado este periodo, se procedió a la 

extracción de N siguiendo el mismo procedimiento que en las determinaciones de 

disponibilidad. El N retenido se calcula como la diferencia de N entre el suelo no 

fumigado (control) y el fumigado. 

 

Análisis estadístico 

Todas las comparaciones entre los tipos de intervención y la edad desde la 

intervención se realizaron mediante ANVA de dos vías. Cada período de incubación o 

fecha de muestreo fueron analizados por separado. Se realizaron distintas 

transformaciones para cumplir con los supuestos del análisis. Para la comparación de 

medias se utilizó la prueba a posteriori de Tukey (P < 0,05). 

En el caso del N en la biomasa microbiana, se realizó un análisis no paramétrico 

(Kruskal Wallis) y comparaciones múltiples usando la prueba de Conover debido a que 

en esta variable no se cumplieron con los supuestos del ANVA. Se calculó el 

coeficiente de correlación de Pearson entre N disponible, tasa de mineralización y 

humedad del suelo. 

Resultados 

Disponibilidad de N y mineralización a campo 

El N disponible varió entre 4 y 59 µg/g considerando todas las estaciones 

relevadas. El tipo de intervención tuvo un efecto significativo sobre el N disponible en 4 

de las 6 estaciones analizadas, los Ca registraron menor N disponible respecto a las 
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CP y BP. Con respecto a la edad desde la intervención, los sitios de 5-10 años 

presentaron menores disponibilidades de N, con excepción del otoño del 2010 (Figura 

6.3). En general esta variable no presentó interacción entre los tratamientos, a 

excepción de la primavera 2009. Al comparar los tipos de intervención dentro de cada 

edad, los Ca fueron menores que los CP en los sitios de 1 y 5-10 años, no 

encontrándose diferencias en los sitios de más de 50 años (los valores de F y P 

correspondientes se presentan en ANEXO 3 Tabla 1). Al comparar la edad para cada 

tipo de intervención, no se hallaron diferencias.  

.  

 

Figura 6.3. N disponible (µg/g) en muestras de suelo tomadas de bosques de lenga con distintos tipos 
de intervención (T) (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad 
desde la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años) para 3 estaciones durante 2009 y 2010. En los 
recuadros, se presentan los valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (*: P<0,05; **: 
P<0,01; NS: P>0,05).TxE se refiere a la interacción entre tratamientos. Las barras verticales representan 
el error estándar de la media (n=9). 
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De las 45 mediciones de la tasa de mineralización de N realizadas, en 15 ocurrió 

inmovilización de N, mientras que en las 30 restantes se observó mineralización. Las 

tasas de mineralización diarias observadas presentaron un máximo valor registrado de 

0.71 ug/g diarios durante la primavera de 2010. La inmovilización fue el proceso 

dominante durante el verano y otoño 2009, y la mineralización lo fue a partir de la 

primavera 2009. Resultó significativamente menor en los Ca durante el verano 2010 y 

mayor en los sitios de 5-10 años desde la intervención para el 2010 (Figura 6.4). Se 

observó interacción entre los tratamientos durante el verano y otoño del 2009. Al 

comparar los tipos de intervención dentro de cada edad, los Ca y las CP de 1 año 

fueron mayores. Al comparar la edad para cada tipo de intervención, los sitios de 5 

años fueron menores para CP, Ca y BP (los valores de F y P correspondientes se 

presentan en ANEXO 3 Tabla 1). 
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Figura 6.4. Tasa de mineralización neta en muestras de suelo de bosques con distintos tipos de 
intervención (T) (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde 
la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años) durante 2009 y 2010. En los recuadros, se presentan los 
valores de F y la significancia estadística entre paréntesis (*: P<0,05; **: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se 
refiere a la interacción entre tratamientos. Las barras verticales representan el error estándar de la media 
(n=9). 

 

Los porcentajes de humedad del suelo, al medir la disponibilidad, fluctuaron entre 

12 y 82 %. Los Ca resultaron menos húmedos que las CP y los BP durante el verano y 

primavera del 2009 y en el otoño del 2010. No se observaron diferencias en los 

porcentajes de humedad al considerar la edad desde la intervención, excepto en el 

verano 2009 donde los sitios de 5-10 años presentaron menor humedad que los sitios 

de 1 año (Figura 6.5). 
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Figura 6.5. Humedad en suelo (%) de bosques de lenga con distintos tipos de intervención (T) (cortas de 
protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y distinta edad desde la intervención (E) (1, 5-10 
y más de 50 años) para 3 estaciones durante 2009 y 2010. En los recuadros, se presentan los valores de 
F y la significancia estadística entre paréntesis (*: P<0,05; **: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se refiere a la 
interacción entre tratamientos. Las barras verticales representan el error estándar de la media (n=9). 

Se encontró una asociación positiva entre la humedad del suelo y los parámetros 

de N medidos en el campo (Coeficiente de Pearson= 0,14 y 0,31 para el N disponible y 

la tasa de mineralización respectivamente; P<0,01 en ambos parámetros). 

 

Mineralización de N en laboratorio 

La mineralización potencial de N medida en condiciones de laboratorio (Figura 

6.6) presentó valores entre 10-72 µg/g suelo (0.33-2.4 µg/g diarios), indicando que 

siempre ocurrió mineralización de N. En primavera y verano los Ca presentaron menor 

mineralización. No se hallaron diferencias entre las edades de intervención. En otoño 
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2010, la interacción entre tratamientos fue significativa. Al comparar los tipos de 

intervención dentro de cada edad, los Ca fueron menores a los BP en 1 y más de 50 

años, no presentando diferencias los sitios de 5-10 años. Al comparar la edad para 

cada tipo de intervención, los BP de 5-10 años fueron menores; no se encontraron 

diferencias dentro de Ca y CP (los valores de F y P correspondientes se presentan en 

ANEXO 3 Tabla 1). 
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Figura 6.6. Mineralización neta potencial de nitrógeno (N) en muestras de suelo tomadas de bosques de 
lenga con distintos tipos de intervención (T) (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques 
primarios-BP) y distinta edad desde la intervención (E) (1, 5-10 y más de 50 años) para 3 estaciones 
durante 2009 y 2010. En los recuadros, se presentan los valores de F y la significancia estadística entre 
paréntesis (*: P<0,05; **: P<0,01; NS: P>0,05). TxE se refiere a la interacción entre tratamientos. Las 
barras verticales representan el error estándar de la media (n=6). 

 

N retenido en la biomasa microbiana 

El N en la biomasa microbiana (Figura 6.7) presentó valores entre 24 y 292 µg/g 

suelo. En todas las estaciones analizadas se observó que los Ca presentaron menor N 

en la biomasa microbiana respecto de los BP y CP, siendo significativo en primavera 



107 

 

2009 y otoño 2010, y respecto a la edad siempre se cumplió la misma tendencia 50 

años>1 año> 5-10 años desde la intervención, siendo significativo en 2010. 

 

Figura 6.7. Nitrógeno (N) retenido en la biomasa microbiana en muestras de suelo de bosques con 
distintos tipos de intervención (cortas de protección-CP, canchones-Ca y bosques primarios-BP) y 
distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y más de 50 años) para 3 fechas. En los recuadros, se 
presentan los valores de H y la significancia estadística entre paréntesis (*: P<0,05; **: P<0,01; NS: 
P>0,05). Las barras verticales representan el error estándar de la media (n=6). 
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Discusión 

La intervención forestal afectó la dinámica del N en estos bosques al influir 

negativamente sobre la disponibilidad, la tasa de mineralización, la mineralización 

potencial y el N retenido en la biomasa microbiana principalmente en las áreas 

asociadas a los sitios de corte y en los sitios de edades intermedias. A diferencia de lo 

esperado, en la mayoría de los casos, los CP se comportaron de forma similar a los 

BP. 

Los rangos de valores de N disponible fueron similares a los presentados por 

Bahamonde et al. (2012b) para ñire en Santa Cruz, pero menores que los registrados 

por Moretto et al. (2005) para lenga al norte de Tierra del Fuego. Estas diferencias 

podrían deberse a condiciones de sitio, ya que al comparar los BP de ambos trabajos, 

los correspondientes a esta tesis fueron menores. Diversos estudios indican que la 

disponibilidad del N puede verse afectada tanto por la compactación, a través de su 

influencia principalmente en la macroporosidad del suelo, como por la materia orgánica 

y la humedad del suelo (Corns & Maynard 1998, Neville et al. 2002, Powers et al. 

2005); por lo que la menor disponibilidad de N en los canchones podría explicarse por 

la mayor compactación del suelo (ver Capítulo 3), y el menor contenido de materia 

orgánica (datos no presentados) y de humedad del suelo. Además, la pérdida de N por 

lixiviación podría ser un factor importante en los canchones, dado la mayor 

precipitación registrada en estos sitios y la menor retención de este nutriente por parte 

de las raíces debido a la escasa cobertura vegetal que presentan (Ritter et al. 2005). 

En el caso de los sitios de edades intermedias, no hubo diferencias en las variables 

antes mencionadas, por lo que la menor disponibilidad hallada, podría estar más 
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relacionada con factores bióticos (menor cantidad de microorganismos y mayor 

regeneración).  

La mineralización, en líneas generales, fue el proceso dominante; y los valores 

obtenidos para la tasa de mineralización a campo fueron similares a los presentados 

por Bahamonde et al. (2012b). La inmovilización predominó durante las estaciones de 

verano y otoño 2009, durante estas estaciones también se encontraron porcentajes de 

humedad menores que la humedad hallada a capacidad de campo indicando que la 

humedad podría estar limitando la mineralización; por el contrario, en las estaciones 

donde se encontró mineralización de N, este porcentaje fue similar al de capacidad de 

campo (ver Capítulo 3). Estos resultados coinciden con varios trabajos en los que se 

observa que la humedad del suelo es un factor que favorece la mineralización de este 

nutriente (Bernhard-Reversat 1982, Matson & Boone 1984, Powers et al.1990, Boone 

1992, Kim et al. 1995, Stottlemyer et al. 1995, Sveinbjornsson et al. 1995, Reich et al. 

1997). Por otro lado, otro factor que tendría el mismo efecto sobre la mineralización del 

N, es una relación C/N del suelo menor a 30 (Aber & Melillo 1991), en este trabajo el 

rango de valores registrados se encuentra por debajo de este umbral (ver Capítulo 3). 

Al considerar la intervención, los resultados de tasa de mineralización responden 

a lo esperado sólo en las dos primeras estaciones evaluadas para los sitios 

recientemente intervenidos, ya que es ahí donde los sitios intervenidos presentan 

mayor mineralización que los bosques primarios. Estas diferencias no se observan en 

las otras edades de intervención. Según Li et al. (2003) el aumento en N en los sitios 

recientemente intervenidos es transitorio, durando unos pocos años después de la 

intervención. El mayor aporte de materia orgánica fresca que queda en estos sitios al 
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realizar la intervención, podrían contribuir a este resultado, dado que no se encontraron 

diferencias en la temperatura del suelo ni en el régimen de humedad, factores 

importantes en la determinación de la tasa de mineralización según Kimmins (1997). La 

menor mineralización de los canchones a partir de la primavera 2009 concuerda con la 

menor disponibilidad de N y menor disponibilidad de agua, la que podría justificarse por 

una mayor evaporación en estos sitios debido a la falta de vegetación y a la mayor 

radiación que alcanza el suelo, como ocurre para los las aberturas del bosque (gaps) 

de Fagus sylvatica (Ritter 2005). 

A diferencia de lo ocurrido en el campo, en el laboratorio siempre ocurrió 

mineralización de N, e incluso los valores hallados fueron considerablemente más 

altos, lo que estaría sugiriendo que los factores ambientales en el campo estarían 

limitando el proceso. Esto es coincidente con muchos trabajos en los que se observan 

que en condiciones de temperatura y humedad óptimas ocurre mineralización (Attiwill & 

Adams 1993, Bahamonde et al. 2012b). En lo que respecta a la intervención, es 

importante destacar que bajo condiciones óptimas los canchones presentaron menor 

mineralización potencial, por lo que este resultado reforzaría lo planteado anteriormente 

que la intervención está afectando principalmente el componente biótico.  

Los cambios en el N retenido en la biomasa microbiana presentaron gran 

variabilidad, tanto en lo que respecta al tipo de intervención como a la edad. Esto ha 

sido observado en otros trabajos (Idol et al. 2002). Dichos resultados reafirman las 

diferencias encontradas anteriormente, especialmente las halladas en laboratorio. Al 

igual que la mineralización potencial, el N retenido en la biomasa microbiana fue menor 

en los canchones, lo que podría estar indicando pérdidas en la cantidad o diversidad de 
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microorganismos, y/o menor capacidad para inmovilizar N debido a cambios en el 

ambiente edáfico (Paul & Clark 1996). Con respecto a la edad desde la intervención, 

los menores valores presentados en los sitios de edades intermedias coincidieron con 

una menor biomasa y/o actividad microbiana. 

La dinámica del N fue afectada en las áreas asociadas a los sitios de corta, 

específicamente en los canchones y en las edades intermedias desde la intervención, 

lo que podría llevar a una disminución en la productividad de los bosques en estas 

zonas, alterando tanto la biodiversidad como los servicios del ecosistema boscoso. 

Dado que los canchones, cortas de protección y bosques primarios fueron en general 

diferentes en los sitios de más de 50 años, esto indicaría que se necesitan más años 

para que el bosque funcione como un sistema prístino, por lo que habría que 

considerar la posibilidad de buscar nuevas alternativas para el acopio de la madera, o 

tratar de reducir al máximo la cantidad de estos sitios a la hora del manejo del bosque 

cuando la intención del manejo sea la de preservar el recurso desde una perspectiva 

integradora.  
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Capítulo 7  
 

Conclusiones y consideraciones finales 
 

La tesis profundiza en el conocimiento del efecto del manejo forestal en los ciclos 

biogeoquímicos de los bosques de lenga, y constituye el primer estudio que considera 

las áreas asociadas a los sitios de corte, como así también la visión desde el punto de 

vista de una cronosecuencia. Un mayor conocimiento de los cambios producidos a 

nivel del suelo y en el ciclo de los nutrientes es necesaria para poder generar e integrar 

información que sea útil para una futura investigación y como herramienta de gestión, 

que tenga relevancia para la planificación en el uso del bosque, la conservación de la 

especie y su biodiversidad, y del rol ecológico del bosque como tal. 

Los capítulos previos abarcan los principales aspectos del ciclo de los nutrientes 

del bosque. Las principales conclusiones que surgen de las hipótesis planteadas 

originalmente son:   

La intervención forestal afecta las propiedades del suelo, principalmente de las 

áreas de acopio de los fustes, las variables más afectadas corresponden a las variables 

físicas: densidad, humedad a capacidad de campo y profundidad del piso forestal, 

mientras que las variables químicas (reservorios de carbono, nitrógeno y fósforo) no se 

vieron afectados en las áreas de corte. Las áreas de acopio o canchones son las áreas 

más afectadas, por lo que su planificación en el manejo forestal debería considerarse 

previamente, analizando su necesidad o el número de canchones por área explotada. 
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Las variables microclimáticas también son afectadas por las intervenciones, en 

este caso las diferencias responden tanto al tipo de intervención como a la edad desde 

la intervención. Variables como la temperatura del suelo y del aire presentaron el 

mismo patrón en todos los casos, aunque los sitios intervenidos presentan mayores 

amplitudes térmicas. La precipitación en los canchones se incrementa respecto de las 

otras dos situaciones. Estas diferencias resaltan la importancia de considerar las 

variables microclimáticas y las modificaciones en las propiedades físicas del suelo, 

para poder lograr una visión más integradora del sistema.  

La producción de hojarasca disminuye debido a la intervención, pero luego de 50 

años es similar a la de los bosques primarios. El mismo efecto se observa sobre los 

distintos compartimentos considerados hojas, ramas y misceláneas. Tanto la 

producción como la calidad y el reservorio de nutrientes presentan una variabilidad 

interanual. El efecto inmediato de la intervención se observa en la concentración de los 

nutrientes de las hojas, los cuales presentan menores concentraciones foliares y 

reservorios de calcio, potasio y fósforo; aunque al igual que la producción de hojarasca, 

estas diferencias no se observan pasados los 50 años desde la intervención, indicando 

una posible recuperación del sistema. Otro factor importante para evaluar dicha 

recuperación, sería incorporar parámetros de viabilidad y capacidad de germinación de 

semillas, para así poder relacionarlos a la biomasa de semillas y la regeneración. 

La descomposición de la hojarasca sería acelerada en los sitios intervenidos con 

corta de protección durante los primeros 9 meses, perdiéndose estas diferencias luego 

de 21 meses de descomposición, lo cual podría indicar que las intervenciones tendrían 

un mayor efecto sobre la liberación de los nutrientes más lábiles o que resultan más 
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fáciles de liberar o de descomponer. Por otro lado, los sitios de más de 50 años 

presentan mayor tasa de descomposición indicando que las intervenciones disminuyen 

la descomposición principalmente durante los primeros años luego de la corta. Estos 

resultados acentúan la importancia de los factores bióticos, como la alteración sobre la 

comunidad de los microorganismos, indicando que los factores climáticos, como mayor 

temperatura y precipitación, no serían los únicos que determinan la descomposición. 

En lo que respecta a los nutrientes, es destacable que la intervención forestal no afecta 

su dinámica, ya que los tratamientos presentan el mismo patrón. 

El efecto de la intervención sobre la dinámica del nitrógeno es claramente 

evidente en los canchones. Este impacto se observa tanto en el nitrógeno disponible, 

tasa de mineralización, mineralización potencial y nitrógeno retenido en la biomasa 

microbiana. En estos sitios podría ser importante el efecto de lixiviado de nitrógeno, 

debido a la mayor cantidad de agua que ingresa al suelo y a la menor retención de 

nitrógeno por parte de las raíces debido a la menor cobertura vegetal que existe en 

ellos. En cuanto a la edad desde la intervención, el efecto de la intervención se observa 

luego de 5-10 años.  

Finalmente, los canchones son las áreas principalmente afectadas por la 

intervención forestal (corta de protección). Los  distintos compartimentos estudiados del 

ciclo biogeoquímico tienen una respuesta diferencial en cuanto al retorno a las 

condiciones iniciales en el tiempo. Es importante considerar que esta tesis constituye 

un puntapié inicial para comprender los mecanismos involucrados en las respuestas 

encontrados en el bosque a través del tiempo; siendo importante continuar estudios en 
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la biogeoquímica del ecosistema como requisito previo para un manejo forestal 

sustentable. 
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ANEXO 1 (CAPÍTULO 4: Producción y calidad de hojarasca) 

 

Tabla 1. Concentración de P, K, Ca y N (% ± error estándar) en hojas senescentes de 
lenga en bosques con distintos tipos de intervención (CP: corta de protección, BP: 
bosque primario) y distinta edad desde la intervención (1, 5-10 y 50 años). 

 

Tabla 2. Productividad total de hojarasca en los años 2009, 2010 y 
2011.Resultados del ANVA de dos vías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo Edad

de  desde la

intervención intervención 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

CP 1 año 0,28 ±0,01 0,23 ±0,01 0,42 ±0,01 0,70 ±0,03 1,04 ±0,06 1,10 ±0,04 0,39 ±0,01 0,35 ±0,01

5-10 años 0,15 ±0,02 0,17 ±0,01 0,35 ±0,01 0,47 ±0,03 1,09 ±0,05 1,27 ±0,03 0,31 ±0,01 0,31 ±0,01

50 años 0,23 ±0,02 0,30 ±0,02 0,34 ±0,01 0,67 ±0,03 1,27 ±0,04 1,55 ±0,04 0,37 ±0,01 0,36 ±0,01

BP 1 año 0,28 ±0,01 0,28 ±0,01 0,37 ±0,01 0,63 ±0,02 1,35 ±0,08 1,45 ±0,03 0,40 ±0,02 0,37 ±0,01

5-10 años 0,12 ±0,01 0,12 ±0,01 0,38 ±0,02 0,56 ±0,02 1,30 ±0,06 1,37 ±0,03 0,36 ±0,01 0,31±0,01

50 años 0,27 ±0,01 0,29 ±0,01 0,36 ±0,02 0,74 ±0,03 1,33 ±0,4 1,59 ±0,05 0,37 ±0,01 0,38 ±0,01

P (%) K (%) Ca (%) N (%)

Año de

muestreo

F P F P F P

2009 201,04 <0,0001 71,64 <0,0001 53,45 <0,0001

2010 225,64 <0,0001 87,7 <0,0001 45,57 <0,0001

2011 97,95 <0,0001 59,72 <0,0001 23,31 <0,0001

Edad desde Tipo de intervención 
(T) la intervención (E)

T x E
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Tabla 3. Productividad total de hojarasca en 2009, 2010 y 2011. Valores 
de F resultantes del ANVA de una vía correspondientes a los casos en 
que la interacción entre los dos tratamientos (Tipo de intervención y Edad 
desde la intervención) resultó significativa. Los valores entre paréntesis 
indican la significancia estadística (NS)= no significativo a un valor de 
P>0,05, (*)= P<0,05 y (**)= P<0,01. 

 

CP: corta de protección 

BP: bosque primario  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año de

muestreo

CP BP 1 5-10 50

2009 141,32 0,74 136,63 174,83 0,08

(**) (NS) (**) (**) (NS)

2010 131,61 4,76 119,5 148,94 1,64

(**) (*) (**) (**) (NS)

2011 115,87 4,67 24,85 99,82 0,65

(**) (*) (**) (**) (NS)

Tipo de intervención (T)
Edad desde 

la intervención (E)
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ANEXO 2 (Capítulo 5: Descomposición de la materia orgánica y 
liberación foliar de nutrientes) 

 

Tabla 1. Constante de descomposición. Resultados del ANVA de dos 
vías para la constante de descomposición (k) parcial calculada a los 3, 9 
y 15 meses desde el inicio de la descomposición.  

 

 

 

Tabla 2. Concentración de nutrientes. Resultados del ANVA de dos 
vías para la concentración de P, K, Ca, N y la relación C/N a los 3, 9 y 
15 meses desde el comienzo de la descomposición  

 

 

 

Constante de
descomposición

(k)
F P F P F P

3 meses 10,19 0,0001 3,92 0,0224 1,48 0,2126
9 meses 0,69 0,5022 5,81 0,0038 2,05 0,0908
15 meses 5,33 0,006 2,12 0,1245 1,13 0,3439

(T) ( E )

Tipo de Edad desde Interacción
intervención la intervención TxE

Concentración Tiempo de 
de descomposición

nutrientes ( meses)
(%) F P F P F P
P 3 meses 0,3 0,743 5,95 0,0034 1 0,4119

9 meses - - - - - -
15 meses 1,65 0,197 4,41 0,0142 1,74 0,1465

K 3 meses 1,74 0,1798 5,17 0,007 1,5 0,2049
9 meses - - - - - -
15 meses 3,75 0,0264 1,23 0,2952 0,78 0,539

Ca 3 meses 0,004 0,996 0,24 0,7889 0,51 0,7302
9 meses - - - - - -
15 meses 0,88 0,4189 0,41 0,6676 4,78 0,0013

N 3 meses 6,31 0,0025 1,63 0,2002 0,56 0,6943
9 meses 2,96 0,0556 8 0,0005 2,1 0,0842
15 meses 3,62 0,0297 0,92 0,4005 0,87 0,4871

Relación C/N 3 meses 9,09 0,0002 0,74 0,4776 0,67 0,6158
9 meses 3,01 0,0531 12,5 <0,0001 2,59 0,0399
15 meses 4,49 0,0132 2,43 0,0923 1,11 0,3533

Interacción
TxE

Tipo de
intervención

(T)

Edad desde 
la intervención

( E )
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Tabla 3. Nutrientes remanentes. Resultados del ANVA de dos vías para el 
porcentaje de P, K, Ca y N remanente en la hojarasca a los 3, 9 y 15 meses 
desde el comienzo de la descomposición 

 

 

 

Tabla 4. Coeficientes de correlación de Pearson entre 
variables microclimáticas correspondientes al mes de 
noviembre 2009 y la tasa de descomposición calculada a 
los 9 meses. Los valores entre paréntesis indican la 
significancia estadística (NS)= no significativo a un valor 
de P>0,05. 

 Materia orgánica 
remanente (%) 

Precipitación (mm) -0,28 (NS) 
Temperatura del suelo (°C) 0,36 (NS) 
Temperatura del aire (°C) 0,53 (NS) 
Humedad del suelo (cbars) 0,51 (NS) 
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ANEXO 3 (Capítulo 6: Disponibilidad, mineralización e inmovilización del 
nitrógeno del suelo) 

 

Tabla 1. Valores de F resultantes del ANVA de una vía correspondientes a los casos 
en que la interacción entre los dos tratamientos (Tipo de intervención y Edad desde la 
intervención) resultó significativa para las variables N disponible, tasa de 
mineralización, mineralización neta potencial de N y N retenido en la biomasa 
microbiana. Los valores entre paréntesis indican la significancia estadística (NS)= no 
significativo a un valor de P>0,05, (*)= P<0,05 y (**)= P<0,01. 

  Tipo de intervención Edad desde la intervención 
(años) 

Variable Estación Ca CP BP 1 5-10 50 
N disponible Primavera 

2009 
3,11 
(NS) 

2,82 
(NS) 

2,75 
(NS) 

5,34 (**) 10,93 
(**) 

0,90 (NS) 

Tasa de 
mineralización 
de N 

Verano 
2009 

10,96 
(**) 

33,60 
(**) 

5,13 (**) 20,48 
(**) 

8,0 (**) 0,40 (NS) 

Tasa de 
mineralización 
de N 

Otoño 2009 8,90 
(**) 

7,09 (**) 1,21 
(NS) 

4,90 (*) 0,35 
(NS) 

0,97 (NS) 

Mineralización 
potencial de N 

Otoño 2010 3,33 
(NS) 

2,87 
(NS) 

4,72 (*) 6,54 (**) 2,47 
(NS) 

3,80 (*) 

N retenido en la 
biomasa 
microbiana 

Primavera 
2009 

4,08 
(*) 

0,40 
(NS) 

6,59 (**) 12,03 
(**) 

17,8 (**) 3,75 (*) 

Ca: canchón 

CP: corta de protección 

BP: bosque primario sin intervención 
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