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RESUMEN

Las intervenciones que se realizan en el caldenal con el fin de disminuir la densidad de lefiosas,
controlar sus rebrotes y disminuir la cobertura de especies no forrajeras, podrian modificar
algunas propiedades edaficas. En este estudio se evaluaron la dinamica estacional de la
respiracion microbiana, del contenido de carbono organico y del valor de pH del suelo en areas
intervenidas con raleo selectivo manual bajo la copa de las lefiosa y en areas abiertas. Los
tratamientos estudiados fueron parcelas sin raleo en areas bajo influencia de la copa de lefiosas
(C-SR), parcelas con raleo en areas bajo influencia de la copa de leniosas (C-CR), parcelas sin
raleo en dreas abiertas (A-SR) y parcelas con raleo en areas abiertas (A-CR). En cada uno y
para las cuatro fechas de muestreo, se tomaron 5 muestras compuestas de los primeros 2,5 cm
del perfil. Se determind: respiracion edafica, carbono organico total yv pH. El raleo selectivo
manual, no modifico la respiracion microbiana, sin embargo, pudo observarse un efecto
marcado estacional, debido principalmente a las condiciones ambientales de temperatura y
humedad. Por efecto del raleo selectivo manual, disminuy6 el contenido de carbono organico
total y aumento el pH, lo cual podria estar explicado por un menor ingreso de residuos
provenientes del caldén y condiciones ambientales desfavorables para la descomposicion de
¢stos. El raleo tampoco modifico el contenido de COT de las areas abiertas, pero las pérdidas
de carbono organico que se produjeron de los parches de vegetacion mas fértiles, influenciados
por la canopia del caldén, aumentaron los valores de pH. El pH presenté menor dependencia

del contenido de carbono organico total del suelo en invierno donde éste fue menor.

PALABRAS CLAVE: intervencion manual, arbustizacion, propiedades edaficas, respiracion

edafica.



ABSTRACT

The interventions carried out on Caldenal in order to reduce trees’ density, control their
regrowth and the coverage of non-forage grasses, could modify some edaphic properties. In
this study, the seasonal dynamics of microbial respiration, organic carbon content and soil pH
value were evaluated in areas intervened with manual selective thinning under the tree canopy
and in open areas. The treatments studied were plots without thinning in areas under the
influence of the woody crown (C-SR), plots with thinning in areas under the influence of the
woody crown (C-CR), plots without thinning in open areas (A-SR) and plots with thinning in
open areas (A-CR). On the four sampling dates and in each intervention, 5 composite samples
were taken from the first 2.5 cm of the profile. Edaphic respiration, total organic carbon (TOC)
and pH were evaluated. Manual selective thinning did not modify microbial respiration,
however a marked seasonal effect could be observed, mainly due to environmental conditions
of temperature and humidity. As a result of manual selective thinning, the total organic carbon
content decreased and the pH increased, as a consequence of a lower entry of waste from the
calden and unfavourable environmental conditions for their decomposition. Thinning does not
modify the TOC content of open areas, however, organic carbon losses occur from the more
fertile vegetation patches, such as those influenced by the canopy of Caldens’ tree, as a
consequence of this the pH values increase. pH presented less dependence on the total organic

carbon content of the soil in winter where 1t was lower.

KEY WORDS: manual intervention, shrub, edaphic properties, edaphic respiration.



INTRODUCCION

El bosque de Caldén (Prosopis caldenia Burkart) se extiende en la region central semiarida
templada de Argentina y cubre en la provincia de La Pampa 2 millones de hectareas. Este
bosque representa la porcion mas seca y austral del Espinal (SAyDS, 2004).

En la actualidad, el caldenal se presenta en distintos grados de conservacion con una gran
heterogeneidad estructural, debido principalmente a su historia de uso y manejo. El ganado
domeéstico y los incendios han contribuido al desarrollo de un estrato arbustivo en el que se ha
vuelto relevante la presencia de renuevos de caldén y han llevado a la disminucion o reemplazo
de especies valiosas del pastizal por especies de menor valor forrajero (Llorens y Frank, 2003,
Estelrich et al., 2005; Medina et al., 2000).

El bosque de caldén se puede caracterizar en general a partir de una estructura vertical
conformada por tres estratos: el arboreo, el arbustivo y el estrato graminoso-herbaceo, en el
cual la vegetacion se presenta en parches de composicion variable y que reflejan en gran medida
su historia de uso (Morici ef al., 2009). El estrato arboreo esta representado por Prosopis
caldenia Burkart, acompanado por Prosopis flexuosa, Geoffroea decorticans y Jodina
rhombifolia. El estrato arbustivo esta representado por especies como Condalia microphylla,
Schinus fasciculatus, Lycium gilliesianum y Aloysia gratissima. En cuanto al estrato graminoso-
herbaceo, pueden presentar especies de porte bajo, generalmente con buen valor forrajero como
Poa ligularis Nees ex Steud., Piptochaetium napostaense (Speg.) Hack., Nassella tenuis (Phil.)
Barkworth, entre otras y especies de altura intermedia de poco o nulo valor forrajero como
Nassella tenuisima (Trin.) Barkworth, Nassella trichotoma, Jarava ichu Ruiz y Pav.,
Amelichloa brachychaeta (Godr.) Arriaga y Barkworth (Llorens y Frank, 1999, Morici ef al.,

2009).

El proceso de lignificacion desencadenado en estos sistemas ha hecho que sus fisonomias



pristinas hayan sido reemplazadas en gran medida por fisonomias mucho mds cerradas
denominadas “fachinales” (Lerner, 2004, SAyDS, 2006) con importantes consecuencias a nivel
ecosistémico.

En general, el aumento de la densidad y cobertura de especies lefiosas ademas de aumentar la
heterogeneidad espacial en las comunidades de pastizales naturales puede cambiar los patrones
y la escala en que se distribuyen los recursos en el suelo. Los espacios libres entre lefiosas tienen
menor aporte de materia organica, mayor temperatura y evapotranspiracion. Debajo de la
canopia se observan mayores aportes de materia organica, acumulacion de agua y de nutrientes
(Estelrich et al., 2005) y mayores tasas de descomposicion de la broza debido a mayor actividad
de la micro y meso fauna del suelo (Belsky ef al., 1989 y 1993). Esto trae aparejado mayores
concentraciones de nutrientes en esos sitios en comparacion con los espacios abiertos entre
leiosas (Bhark y Small, 2003; Belsky ef al., 1989; Buschiazzo et al., 2004; Hepper et al., 2013;
Ludwig et al., 2004; Holdo, Mack y Arnold, 2012; Urive Echavarria, 2014; Weltzin y
Coughenhour, 1990). La presencia de lefiosas, también contribuye a redistribuir los nutrientes
y el agua en el perfil del suelo (Schulze ef al., 1998; Ludwig ef al., 2003), lo que aumenta las
concentraciones de nutrientes en las plantas y mejora la calidad del forraje (Cruz et al., 1999;
Belsky, 1992; y Jacskony Ash, 1998). Por otra parte, la canopia de las lefiosas puede interceptar
parte del agua de lluvia; por lo tanto, una fraccion sustancial de esa agua puede perderse por
evaporacion antes de alcanzar la superficie del suelo, en especial durante los pequetios eventos
de precipitacion (Alvarez Redondo, 2015; Rodriguez-Iturbe et al., 1999), También se ha
observado que en general, debajo de las especies lefiosas la densidad aparente del suelo es
menor que en los espacios abiertos. Esto contribuye al aumento de la calidad fisica del suelo en
relacion con los espacios entre lefiosas (Hepper et al., 2013; Jackson et al., 1990; Frost y

Edinger, 1991; Dahlgren et al., 2003).



Asi mismo, la presencia o ausencia de especies lefiosas en los pastizales provoca diferencias en
la radiacion incidente, en la efectividad de las precipitaciones (Alvarez Redondo 2015) y en la
cantidad y calidad de la deposicion de la broza tanto por encima como por debajo de la
superficie del suelo (Belsky et al., 1989; Buschiazo et al., 2004; Lopez-Pintor et al., 2006;
Holdo et al., 2014; Tiedemann y Klemmedson 1986). Es evidente que esta heterogeneidad
espacial en el medio abidtico y bidtico puede también afectar a otras especies del pastizal que
se encuentran a su alrededor (Scholes y Archer, 1997), como, por ejemplo, las especies
forrajeras y su calidad. Como consecuencia se vera afectada la capacidad de carga del sistema
ganadero y la produccion de estos. También se ha observado una relacion inversa entre la
presencia de especies forrajeras y la cobertura de lefiosas, con situaciones extremas donde la
cantidad de arboles afecta negativamente a las especies no forrajeras (Estelrich er al., 2005).
El desafio que se presenta entonces al rehabilitar y recuperar estas areas es lograr una
disminucion de la cobertura de lefiosas; mejorar la accesibilidad del sistema; disminuir la
biomasa combustible (para evitar incendios devastadores); mejorar la calidad del estrato
graminoso herbaceo (disminuyendo la cobertura de “pajas”) y todo esto manteniendo y/o
mejorando las propiedades edaficas. Entre las técnicas empleadas para la rehabilitacion se
encuentran las quemas prescriptas, el raleo selectivo y el rolado selectivo de baja intensidad
(Adema et al., 2003; Boo, 1990; Castelli y Lazzari, 2002; Estelrich et al., 2005 Fernandez et
al., 2001; Hepper ef al., 2006; Kunst, 2008; Llorens y Frank, 2003; Pelaez ef al., 2001; Prieto
y Ves Losada. 2006; Trucco et al., 2006).

El presente trabajo aborda el estudio del efecto del raleo selectivo manual de lefiosas sobre

algunas propiedades del suelo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del raleo selectivo manual sobre algunas propiedades edaficas de un suelo del

caldenal pampeano.

Objetivos Especificos:

e Evaluar la dinamica estacional de la respiraciéon microbiana de un suelo de un renoval

fachinal con y sin raleo selectivo.

e Evaluar el efecto del raleo selectivo manual sobre el contenido de carbono organico y

el valor de pH, en las diferentes estaciones del afio.

e Analizar la relacion existente entre el contenido de carbono organico total y el valor de

pH en las diferentes estaciones del afio y tratamientos.

HIPOTESIS:

A. Los cambios en la temperatura y la humedad del suelo en funciéon de las estaciones,

condicionan la actividad microbiana.

a. Prediccion: las estaciones donde hay mayor humedad por precipitaciones y las

temperaturas son mas elevadas, la actividad microbiana va aumentar.

B. Elraleo selectivo manual favorece la respiracion microbiana del sistema.

b. Prediccion: la respiracion microbiana aumenta en areas raleadas bajo la

influencia del caldén.



C. El raleo selectivo manual, debido al menor ingreso de residuos provenientes de la
canopia del caldén y a condiciones ambientales menos favorables para su
descomposicion, modifica el contenido de carbono organico total y el valor del pH.

También podria cambiar la relacion carbono organico/pH.

c. Prediccion: El clareo del sistema disminuye el contenido de C y aumenta el pH.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y tratamientos

El caldenal es un sistema ecoldgico que se encuentra en la porcion mas austral de la Provincia
Fitogeografica del Espinal. Esta region ocupa una supetficie de 169333 km? equivalente al 55%
de la superficie total de la region del Espinal (307374 km?2) (Cabrera, 1976). En la provincia de
La Pampa el bosque de caldén se ubica entre las isohietas de 350 y 580 mm, habitando
fundamentalmente en las depresiones y valles transversales, en suelo franco arenoso fino
profundo. Esta orientado en el Norte de la provincia de SO a NE y en el Sur se agrupan en
forma de abanico orientados de E a SO (Cano et al., 1980). La temperatura media del mes mas
frio (Julio) es 7,3 °C y del mes mas célido (enero) 23 °C con temperaturas extremas (44 °C
Max. absoluta y -16 °C Min. absoluta). El periodo medio libre de heladas es aproximadamente
de 200 dias (Casagrande y Conti, 1980).

El sitio de muestreo esta ubicado en el establecimiento Bajo Verde, Facultad de Agronomia de
la UNLPam ubicado en el Departamento Toay, provincia de La Pampa, Argentina, a 36°29°
Lat. S.y 64°35° Long O (Figura 1b), unos 40 km desde dicha institucion.  El suelo de este
sitio fue clasificado como Haplustol Entico y texturalmente como franco-arenoso (Hepper et

al., 2013).



Descripcion de los tratamientos previos realizados en el area de estudio

El presente trabajo forma parte de un proyecto integral desarrollado en el Establecimiento Bajo
Verde, unidad experimental de produccion con fines académicos y cientificos administrada
desde el ano 1996 por la Facultad de Agronomia de la UNLPam (Fernandez, 2019). Entre los
objetivos de dicho proyecto se encuentran evaluar el efecto de la quema, el raleo selectivo, el
rolado y sus combinaciones, sobre diferentes atributos del sistema con el fin de plantear
alternativas de manejo para las lefiosas, mejorar la calidad del pastizal y de la estructura del
bosque, disminuir la biomasa combustible, y comprender su efecto sobre aspectos fisicos,
quimicos y biologicos del suelo (POIRE 2015"). De esta manera, la primera intervencion
mecanica fue un rolado selectivo (Figura 1), en el mes de noviembre de 2013 en un area del
establecimiento dominada por un renoval-fachinal de Prosopis caldenia Burkart con pajonal
denso. Luego se realizo una quema controlada (abril 2015). De esta manera, se obtuvieron
cuatro tratamientos primarios que reflejaron situaciones de fachinal con una historia de manejo
diferente: sin intervenir (T), rolado (R), rolado + quemado (RQ) y quemado (Q) (Figura 1). Por
ultimo, en noviembre de 2017 se realizé una intervencion secundaria de raleo selectivo de

lefiosas en los tratamientos primarios.

! Proyecto Orientado de Investigacion Regional (POIRE), convocatoria 2013, UNLPam (Res. 343/13 CS). “El Rolado
Selectivo y la Quema Controlada como Herramientas para Intervenir Fachinales y su Efecto Sobre las Propiedades del Suelo
y el Banco de Semillas”. Director: Héctor Daniel Estelrich.
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Figura 1. Esquema del disefio para los tratamientos primarios: T, R, Q, RQ;

y de la aplicacion del secundario (niimeros | sin raleo, nimero 2 con raleo).

Tratamientos evaluados en el presente trabajo

Para el caso bajo estudio, se trabajo solo en el tratamiento primario testigo (No quemado,
No rolado), sobre un area de renoval-fachinal denso de P. caldenia con una cobertura de mas
de un 60% de lefiosas en el estrato intermedio de 1 a 3 m. El raleo se realizo cortando las lenosas
al ras del piso con motosierra hasta alcanzar una densidad de unos 30 individuos/ha (un 15%
de cobertura, aproximadamente). Ademas, para evaluar el efecto de la influencia de la lefiosa
sobre las propiedades del suelo se consideraron dreas abiertas, con predominio de especies
graminosas herbaceas forrajeras (Piptochaetium napostaense, Poa ligularis), y areas bajo la
influencia de la canopia con una cobertura mayor al 60% (conformada principalmente por
renuevos de caldén) con predominio de vegetacion graminosa herbacea no forrajera (Nasella

tenuissima, Jarava ichu y N. trichotoma).
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De esta manera quedaron establecidos 4 tratamientos (Figura 2):

1. Parcela sin raleo bajo areas de influencia de la copa de lefiosas (C-SR).

2. Parcela sin raleo bajo areas abiertas (A-SR).

3. Parcela con raleo bajo areas de influencia de la copa de lefiosas (C-CR).

4. Parcela con raleo bajo areas abiertas (A-CR).

Tﬂﬂtiéﬂ IIZIT] |

N
g ol i

<t 1 Copa Wi Abierto

2 Abiertof] 2 Copa

Figura 2. Esquema del disefio el trabajo bajo estudio, sobre
tratamiento primario testigo, y secundarios con raleo (1) y sin
raleo (2) bajo influencia de copa de lefiosas (Copa) o en dreas

abiertas (Abierto).

Muestreo y determinaciones de laboratorio
En cada fecha de muestreo y en cada tratamiento, se tomaron 5 muestras compuestas de los
primeros 2,5 cm del perfil (cada una formada por 3 submuestras) (figura 3).
Las estaciones y fechas de muestreos fueron:
e Muestreo de Verano: 26 de febrero de 2019
e Muestreo de Otofio: 3 de junio de 2019
e Muestreo de Invierno: 26 de septiembre de 2019

e Muestreo de Primavera: 28 de Octubre de 2019
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Figura 3. Toma de muestras a 2,5 cm de profundidad en el zrinto
abierto sin raleo en primavera.
Las muestras se tamizaron por 2 mm y se realizaron las determinaciones de laboratorio que se
detallan a continuacion:
e Humedad edafica por gravimetria.
e Respiracion edafica (Frioni, 1999) (figura 4).
e pH enagua (relacion 1:2,5) por potenciometria.
e (Carbono organico total (COT) por el método de oxidacion hiimeda (Walkley y Black,

1934).
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Figura 4: Determinacion de respiracion edéfica, titulacion de NaOH con HCL.

Analisis de datos

Para el analisis estadistico se utilizo un disefio factorial doble, en el cual el factor intervencion
tuvo 4 niveles: C-SR, A-SR (testigos del raleo), C- CR y A-CR, mientras que el factor estacion
del afio tuvo 4 niveles: otofio, invierno, primaveray verano.

Los datos obtenidos se analizaron mediante ANOVA. Las comparaciones entre medias de
tratamientos se realizaron a través de la prueba LSD de Fisher (Kuehl, 2001). Para determinar
la relacion entre las variables COT y pH se utilizo andlisis de regresion lineal simple. Para estos

analisis se utilizo el programa InfoStat (Di Rienzo, 2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Respiracion Edafica (RE)

La RE realizada por la microflora y microfauna del suelo, no presento interaccion entre 1os
factores tratamientos y estaciones del afno. Ademas, no se hallaron diferencias significativas
entre los distintos tratamientos (p >0,05). Por otra parte, si hubo diferencias significativas entre
las estaciones del afo y respiracion edafica (p< 0,001), donde los mayores valores se
presentaron en verano y otono con un valor promedio de 46,41 mg C-COy/ 100 g suelo y 52,10
mg C-CO2/ 100 g suelo respectivamente (Fig. 5) (Los analisis estadisticos se presentan en

Anexo).

Respiracion
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Figura 5: Respiracion edafica en las diferentes estaciones del afio. Diferentes letras indican

diferencias estadisticas significativas entre épocas de muestreo (p-valor menor a 0.001).
La RE es influenciada por factores bidticos y abidticos, tales como la temperatura, el contenido
hidrico del suelo, la cantidad y calidad de nutrientes, la estructura de la vegetacion, la actividad
fotosintética y el desarrollo fenolégico de las plantas (Singh y Gupta, 1977; Subke ef al., 2006).
Al respecto, las temperaturas medias mensuales para el area de estudio en la época de los

relevamientos, alcanzaron los maximos valores en el verano (diciembre 23,3°, enero 22,3°C,
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febrero 21,2°C, marzo 17,1°C), y, si bien luego en otofio fueron bajando, la gran amplitud
térmica (marzo 34,7 °C, abril 35,9°, Mayo 29,9 °C, junio 26,2 ° C) podria haber tenido un efecto
residual sobre la actividad global del suelo que se mantuvo alta. Sumado a ello, las
precipitaciones ocurridas en ese aino (464,9mm) también se concentraron en verano y otofio,
estaciones en las que llovio el 92% del total (Figura 6).

Claramente el impacto de mayor temperatura (medias mensuales Optimas para el desarrollo de
microorganismos mesofilos) y la presencia de agua en el perfil del suelo aumenta
considerablemente la respiracion microbiana, traduciéndose en mayor actividad microbiana,
donde se desarrollan procesos de descomposicion y mineralizacion, como asi también de
humificacion (Belsky et al., 1989 y 1993). Raich y Schlesinger (1992), reportaron que las tasas
anuales de RE estan correlacionadas positivamente con las medias anuales de la temperatura

del aire y la precipitacion.
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Figura 6: Distribucion promedio de las precipitaciones y temperaturas para el afio 2019
(datos provenientes de la Estacion Meteorologica Bajo Verde)
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Carbono Orginico Total (COT)

En cuanto al contenido de carbono organico total presentd interaccion significativa entre
tratamientos y estaciones del afio (p< 0,05), lo que indica un efecto diferencial del raleo seglin
la estacion del ano (Tabla 1) (los analisis estadisticos se presentan en el Anexo). En la figura 7
se presentan los contenidos de COT y las diferencias encontradas entre intervenciones dentro
de una misma estacion del ano. El COT fue mayor significativamente para C-SR en verano,
otofio y primavera (5,52, 4,38 y 3.57%. respectivamente) mientras que en invierno no presento
diferencias con los restantes tratamientos. En general, en todos los demas, no hubo diferencias
para cada época del afio. Cabe destacar, que los tratamientos sin raleo y en areas abiertas, sin la
influencia de la canopia, presentaron los menores valores, si bien estadisticamente no hubo

diferencias.

1,00

0,00

A-SR A-CR C-SR C-CR | A-SR A-CR C-SR ASR A-CR (-SR ('—l.'H|.C\-.'1‘r{ A-CR C-SR C-CR

Verano | Otofio Invierno i Primavera

Figura 7: Contenido de carbono organico total en las diferentes estaciones del afio y tratamientos. A-SR (Abierto
sin raleo), A-CR (Abierto con Raleo), C-SR (Copa sin raleo) y C-CR (Copa con raleo). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas significativas estaciones y tratamientos (p<0,05).
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El mayor contenido de COT durante el periodo primavero-estivo-otonial en areas sin raleo y
bajo la influencia de la canopia (C-SR) estaria favorecido por los mayores aportes al suelo de
residuos vegetales desde los estratos superiores de vegetacion (caldén+pastizal), y las mejores
condiciones de humedad y temperatura para la descomposicion de la biomasa y su
incorporacion como materia organica (Estelrich ef al., 2005a; Bhark y Small, 2003; Buschiazzo
et al., 2004; Prescott, 2002; Schulze et al., 1998; Ludwig ef al., 2003). Por otra parte, los
egresos/pérdidas a nivel del sistema (por erosion de capa superficial o extraccion por el ganado)
(Wischmeier y Smith, 1978; Llorens y Frank, 2003; Morici et al., 2009) serian relativamente
menores debido a la alta cobertura de broza que disminuye los riesgos de erosion y a la baja
calidad de vegetacion graminosa-herbacea bajo caldén (predominantemente no forrajera), que
no seria consumida por los bovinos (Morici ef al., 2009a).

Por otra parte, los valores mas bajos de COT en las areas abiertas (con y sin raleo) y en verano
podria deberse a la importancia que adquieren los egresos por erosion y pastoreo en €sos
tratamientos (Adema et al., 2003), y a los aportes ligeramente menores de residuos vegetales
por cambios en la composicion especifica del estrato graminoso-herbaceo. (Estelrich ef al.,
2005, Uribe Echavarria, 2014).

En las areas abiertas (A-SR y A-CR) no hubo diferencias significativas entre estaciones del afio,
mientras que se encontro que los suelos bajo caldén presentan diferencias en el contenido de
COT, siendo mayor en verano y menor en invierno para C-SR y en otono para C-CR.

En general, se puede observar que el efecto diferencial en el contenido de COT en las distintas
estaciones del afio se produce en parcelas sin raleo y con raleo bajo influencia de la copa lefiosa.
Este efecto se debe principalmente a las condiciones edafo-climaticas que generan microclimas

bajo el dosel de los arboles (Estelrich et al., 2005; Bhark y Small, 2003; Buschiazzo et al., 2004;
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Belsky er al., 1994; Callaway, 1995; Scholes y Archer, 1997), como también a los mayores

aportes de broza.

Potencial de Hidrégeno (pH)

Los valores de pH presentaron interaccion significativa entre tratamientos y estaciones del afio
(p< 0,05), (los analisis estadisticos se presentan en el Anexo). En la figura 8 se presentan los
valores medios de pH y las diferencias encontradas entre tratamientos para cada €poca del aflo,
donde los mayores valores de pH se presentaron en A-SR y A-CR. El tratamiento C-SR presentd
los menores valores de pH en verano, otonlo, y primavera, mientras que en invierno no presento
diferencias significativas con respecto a los restantes. En general, en cada estacion del afio no

hubo diferencias de pH entre los otros tratamientos.

400
3,00
2,00
1,00

0,00 | - .
| A-SR A-CR CS5R (:'—C'RIA—SR A-CR C-S5R CCR|ASR A-CR C-SR ( | A-SR A-CR

Verano Otofio Inviermno Prim

Figura 8: pH en las diferentes estaciones del afio y tratamientos en el Bosque del caldén: A-SR (Abierto sin raleo),
A-CR (Abierto con Raleo), C-SR (Copa sinraleo) y C-CR (Copa con raleo). Letras diferentes dentro de una misma
estacion significan diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos.
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Los valores mas bajos de pH en C-SR en verano, otoiio y primavera, estan vinculados a los
mismos factores que explican el mayor contenido de COT. La materia organica del suelo afecta
al pH debido a los diversos grupos activos que aportan acidez (Martinez, et al., 2008), es asi
que, a mayor contenido de COT, menor valor de pH.

En areas abiertas (A-SR y A-CR) el valor de pH fue significativamente mayor en otofio
(7 y 7,05 respectivamente) que en las demas estaciones del afio. Por otra parte, en los suelos
con influencia de la copa de lefiosas (C-SR y C-CR) el pH fue diferente en verano y otoiio,
respecto de invierno y primavera, asociado a los mayores aportes de broza, materia organica y
humedad del suelo. (Estelrich et al., 2005; Bhark y Small, 2003; Buschiazzo et al., 2004; Belsky

et al., 1994; Callaway, 1995; Scholes y Archer, 1997).

Relacion entre COT y pH

La regresion lineal entre COT y pH en otofio, verano y primavera (Figura 9) fue significativa.
En invierno, no se encontroé relacion lineal inversa de estas propiedades, en contraposicion con
lo presentado por otros autores (Aguilera, 2000; Carrasco, 1992) y se pudo observar que la

mayor dispersion de los datos se presentd entre los tratamientos raleados con y sin influencia

de la canopia (A-CR y C-CR).
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Figura 9: Relacion entre pH y contenido de COT en las diferentes estaciones diferenciando las intervenciones

La menor relacion en otofio estaria dada por las intervenciones C-SR y C-CR. En la primera la
relacion entre el contenido de COT y el pH practicamente no se modifica, mientras para el suelo
bajo copa y conraleo es mayor la dispersion de los datos (Figura 9). Estos resultados indican
que cuando los contenidos de COT son altos (bajo la influencia de la canopia y en verano, otoiio
y primavera), el pH del suelo esta condicionado por el contenido de materia organica.

Jobbagy y Jackson (2003) proponen tres mecanismos de acidificacion de los suelos: 1) aportes
de 4cidos organicos, 2) respiracion del suelo y 3) secuestro y redistribucion de cationes. En el
primer mecanismo, los acidos organicos producidos por las plantas son el agente acidificante.
A diferencia de las gramineas, muchos éarboles aportan residuos éacidos, que proceden de
lixiviados del dosel y productos de descomposicion. Esta entrada de acidos, generalmente
msignificante bajo la vegetacion de pastizales, podria causar lixiviacion de cationes y una
disminucion del pH del suelo después del establecimiento del drbol (Ugolini ef al., 1988). Esto
concuerda con los resultados encontrados en este estudio, donde los tratamientos asociados a la

influencia de la lefosa (ya sea por ser dreas bajo su canopia y/o sin raleo selectivo) presentaron
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los mayores niveles de COT, y los menores valores de pH. El segundo mecanismo de
acidificacion del suelo, son los aportes de dioxido de carbono provenientes de la respiracion del
suelo. El acido carbonico es un importante agente de meteorizacion en suelos (Richter y
Markewitz, 1995), y una mayor produccion de dcido carbonico se harelacionado con una mayor
lixiviacion de cationes en los bosques (Andrews y Schlesinger, 2001). Para acidificar los suelos
de los bosques mediante este mecanismo, estos deben tener una mayor respiracion de las raices
y / 0 microbiana en comparacion con los pastizales. Contrariamente, revisiones recientes
sugieren que las tasas de respiracion del suelo tienden a ser mas bajas en los bosques (Raich y
Tufekcioglu 2000; Tate et al., 2000; Saviozzi et al., 2001). En el caso bajo estudio del raleo
selectivo manual en el bosque de caldén, no hubo una relacion estadisticamente significativa
para avalar este segundo mecanismo de acidificacion donde la respiracion microbiana sea
agente de acidificacion de los suelos del bosque de caldén.

Si bien en este trabajo no se determinaron cationes, cabe mencionar el tercer mecanismo
propuesto, el secuestro y la redistribucion de cationes dentro del ecosistema después del
establecimiento del arbol. Los arboles pueden almacenar mas cationes que aniones tanto en la
biomasa como en el suelo organico (hojarasca + suelo organico). Esta diferencia de carga debe,
a su vez, compensarse con una ganancia neta de protones en el suelo (Nilsson ef al., 1982).
Incluso cuando los bosques se acercan a un estado estable de ganancia y pérdida de cationes,
los cationes del suelo pueden redistribuirse dentro del suelo como resultado de la intensificacion
del ciclado por los arboles, lo que lleva a una acidificacion localizada en algunas capas (Jobbagy
y Jackson 2001).

En este trabajo la acidificacion podria deberse entre otras cosas a los aportes de material

organico al suelo.
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CONSIDERACIONES FINALES

El raleo selectivo manual sobre el renoval-fachinal no modifico la respiracion microbiana. Por
otra parte, pudo observarse un efecto estacional sobre esta propiedad que puede asociarse a las
condiciones ambientales de temperatura y humedad encontradas. Los meses mas calidos y
himedos presentaron los mayores valores de respiracion edafica.

El menor ingreso de residuos provenientes del caldén y el desarrollo de un microambiente
menos favorable para su descomposicion en suelos de areas raleadas bajo la influencia de la
canopia contribuyeron a una disminucion del contenido de carbono organico total y un aumento
en el pH. Ambas variables presentaron una alta relacion inversa en otoiio, verano y primavera.

No hubo modificaciones en el contenido de carbono organico total en areas abiertas.
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ANEXO
Respiracion:

Anova doble

Analisis de la varianza

Variable N Rt REf A CV
Respiracidén 78 0.47 0.34 32,93

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 3C gl cM F p-valor
Modelo 9378.19 15 625.21 3.63 0.0002
Estaciones 7162.97 3 2387.66 13.85 <0.0001
Tratamiento 239.92 3 79.97 0.4& 0.7084
Estaciones*Tratamiento 1792.99 9 199.22 1.16 0.3388
Error 10685.14 62 172.34
Total 20063.33 77

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.40700

Error: 172.3410 gl: 62

Estaciones Medias n E.E.

Invierno 29.68 20 2.94 A

Primavera 31.43 19 3.03 A

Verano 46.18 19 3.03 B

Otofio 52.10 20 2.94 B

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.40700
Error: 172.3410 gl: &2
Tratamiento Medias n E.E.

A-CR 37.38 20 2.94 A
A-5R 39.28 19 3.03 A
C-5R 40.66 19 3.03 A
C-CR 42.08 20 2.94 A

Madiss con una letra comin no son significativamente diferentses (p > 0.05)
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Anova simple

Analisis de la varianza

Variable N R®= R* Aj

cv

Respiracion 78 0.39% 0.37 33.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 8254.23 3 2751.41 15.99 <0.0001
Eataciones 8254.23 3 2751.41 15.99 <0.0001
Error 12737.01 74 172.12
Total 20951.24 77

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.37464

Error: 172.1218 gl: 74
Eatacicnes Medias n E.E.

Primavera 28.64 15 3.01 A

Invierno 29.68 20 2.93 A

Verano 46.42 19 3.01 B

Otofic 52.10 20 2.%93 B

Modias con una letra comin no son significativ te difi t

Carbono Organico Total:

Anova doble:

Analisis de la varianza

Variable N R* R* A3 CV
C orgé&nico 78 0.52 0.40 38.68

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl oM F p-valor
Modelo 79.685 15 S5.33 4.47 <0.0001
Estaciones 11.88 3 3.%6 23.32 0.0254
Tratamiento 41.64 3 13.88 11.€4 <0.0001
Estaciones*Tratamiente 26.80 9 2.96 2.48 0.0174
Ezrox 73.94 62 1.19
Total 153.689 77

fp > 0.05)
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.40207
Error: 1.1526 gl: 62

Estaciones Tratamisnto Medias n E.E.

Otofio C=-CR 1.72 5 0.45 A

Invierno A-5R 1.99 50.49A B
Primavera C-CR 1.9 5 0.4924 B

Otofio A-SE 2.01 S0.497 B
Primavera A-SR 2.06 5 0.49A B

Verano A-5R 2.08 50.4%5 A B
Primavera A-CR 2.32 4 0.55A B C
Veranc A-CR 2.5 50.482A B C
Invierno C-5R 2.4 50.44A B ¢C
Invierno A-CR 2.71 50,492 B C
Invierno C-CR 2.91 50.49A B C
Otofio A-CR 3.15 & 0.4% B € B
Primavera C-SR 3.857 5 0.4% cC D
Verano C-CR 3.82 4 0.55 cC D
Crofio C-SR 4.38 5. 0.19 D E
Veranoc C=3R 5.52 3 0.49 E

Medias con una letra comin no son significativanments diferentess (p > 0.05)



pH:

Anova doble:

Analisis de la varianza

Variable N R R* 29 <V
pH 78 0.65 0.56 7.8%

Cunadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl OM F p-valor
Modelo 26.00 15 1.73 7.66 <0.0001
Tratamiento 8.44 3 2.81 12.44 <0.0001
Estacicnes 10.54 3 3.51 15.53 <0.0001
Tratamiento*Eataciones 6.01 5 0.€67 2.95 0.00585
Error 14,02 62 0.23
Total 40.02 77

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.61053
Error: 0.2261 gl: 62

Tratamiento Estaciones Medias n E.E.

C-5R Verano 4,81 S5 0.21 A

C-CR Verano 5.32 50.21 A B

C-5R Otofio 5.32 50.21 A B

C-5R Primavera 5.63 5 0.21 B C

A-CR Verano 5.66 4 0.24 B C

A-5R Verano 5.91 S5 0.21 B C D
A-CR Invierno 5.92 5 0.21 B C D
A-CR Primavera 6.15 5 0.21 cC D
C-5R Invierno 6.18 4 0.24 cC D
A-SR Invierno 6:19 5 0.21 cC D
C-CR Primavera 6.19 5 0.21 cC D
C-CR Otofio 6.35 5 0.21 D
A-5R Primavera €.36 5 0.21 D
C-CR Invierno €.39 5 0.21 D
A-CR Otofio 7.00 5 0.21 E
A-S5R Ctofio 7.05 S5 0.21 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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