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Resumen

La descomposicion de raices finas es un proceso fundamental relacionado al ciclo de carbono y nutrientes
en los ecosistemas terrestres. A pesar de su importancia, estos procesos han sido escasamente estudiados
en los bosques de Patagonia. El objetivo de este trabajo fue estudiar la descomposicién y liberacion de
nutrientes de raices finas de fiire (Nothofagus antarctica) en dos condiciones de uso: bosque primario
(cobertura arbdérea de 80-90%, sin intervencidn) y bosque bajo uso silvopastoril (cobertura arbérea de 50-
60%, con pastoreo de ganado). Se pusieron a descomponer en tres estancias al sur de Santa Cruz bolsitas
enterradas conteniendo raices finas (< 2mm), las cuales fueron colectadas a los 60, 160, 290, 380, 475, 670,
735, y 820 dias posteriores de descomposicion. En cada fecha se analizd % de materia orgdnica y
concentracion de nitrégeno (N), fosforo (P), calcio (Ca) y potasio (K) del material remanente. Se ajusto un
modelo de descomposicion exponencial negativo para determinar la constante de descomposicion (k). No se
encontraron diferencias significativas en la tasa de descomposicion entre bosque primario y bosque
silvopastoril. La tasa de descomposicidn fue de 0,07 afio?, y al finalizar el ensayo las raices atin contaban con
77-88% de material sin descomponer. Tampoco se encontraron diferencias significativas en la dindmica de
liberacion de nutrientes entre las dos condiciones de uso. El N fue inmovilizado en casi todo el periodo
mientras que P y K fueron liberados en una alta proporcion desde el inicio. El Ca por su parte presentd un
patréon inmovilizacién-liberaciéon alternado. El presente estudio presenta los primeros datos de
descomposicion y liberacidén de nutrientes en bosques de fiire en Patagonia y esta informacion es clave para
el entendimiento del ciclo de nutrientes en estos ecosistemas. Asimismo, el uso silvopastoril del bosque no
parece afectar los procesos de descomposicidén subterraneos.
Palabras clave: carbono, biomasa subterranea, suelo, silvopastoril.

Abstract

Decomposition of fine roots is a fundamental ecosystem process that relates to carbon (C) and nutrient
cycling in terrestrial ecosystems. However this important ecosystem process has been hardly studied in
Patagonian forests. The aim of this work was to study root decomposition and nutrient release from fine roots
of fire (Nothofaqus antarctica) under two use conditions: primary forest (80-90% crown cover, without
intervention) and silvopastoral use (50-60% crown cover, with cattle grazing). Bags containing fine roots (<
2mm) were buried, decomposed in situ and collected after 60, 160, 290, 380, 475, 670, 735, y 820 days. On
each date, % of organic matter and nitrogen (N), phosphorus (P), calcium (Ca) and potassium (K)
concentration were analyzed. A negative exponential decay model was adjusted to determine the
decomposition constant (k). No significant differences were found in root decomposition between primary
forest and silvopastoral forest, k was around 0.07 year™ and at the end of the period roots retained 77-88 %
of their original mass. Likewise, no significant differences were found in nutrient release according to forest
use. N was immobilized almost all the period meanwhile P and K were released from de initial and Ca had and
immobilization-release pattern. This study presents the first root decomposition data of Aire forests in
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Patagonia and this kind of information is important to understand carbon and nutrients cycling in these
ecosystems. Likewise, silvopastoral use of nire forests would not affect belowground decomposition
processes.

Keywords: carbon, belowground biomass, soil, silvopastoral systems.

INTRODUCCION

En Patagonia Sur existe una amplia zona cordillerana que contiene bosques nativos de
Nothofagus antarctica (fiire), una especie muy distribuida en la region, que se extiende desde los
36230 hasta los 562 00" de latitud Sur y tiene la habilidad de crecer en una amplia gama de calidades
de sitio diferentes. En cuanto al uso actual de estos bosques, en general se realiza la extraccién de
lefia en pequeia escala (consumo local de las estancias) y un gran porcentaje de ellos son utilizados
bajo la implementacion de sistemas silvopastoriles, en donde el ganado (principalmente ovino y
bovino) se alimenta del estrato herbaceo que crece en el sotobosque (Peri y Ormaechea, 2013).

Las raices finas representan un importante aporte al ciclo de nutrientes en el sistema, ya que en
muchos casos presentan un alta tasa de recambio, es decir nacen, mueren y se descomponen mas
rapido que otros componentes, lo cual repercute en el ciclo de muchos nutrientes y en la absorcién
y liberacion de carbono (C) (Jackson et al., 1997; Rao et al., 2001; Son y Hwang, 2003; Larreguy et
al.,, 2012). Asimismo, la produccién de raices finas usualmente excede la producciéon de los
componentes aéreos (Dornbush et al., 2002) por lo que la muerte y descomposicidén del sistema
radicular representa uno de los ingresos mas importantes de nutrientes al sistema. Las condiciones
ambientales de precipitacion y temperatura, como asi también la calidad del sustrato a
descomponer, pueden influir en las tasas de descomposicidon (Bontti et al., 2009). En este sentido,
no existen antecedentes de estudio de la descomposicidén de raices finas de fiire y menos aun en
ambientes tan australes como los de Patagonia Sur, caracterizados por temperaturas medias frias y
temporadas completas con suelos congelados. Tampoco existen antecedentes que evalien
diferencias en la descomposicion entre un bosque primario y un bosque bajo manejo silvopastoril.
Estos ultimos se caracterizan por tener condiciones microambientales diferentes (Bahamonde et al.,
2009) y un sotobosque en general rico en gramineas que también aporta sustrato aéreo y
subterrdneo para descomponer. En este sentido, Bahamonde et al. (2012) y Caldentey et al. (2001)
estudiando descomposicion de hojarasca en distintas densidades arbéreas N. antarctica y N.
pumilio, encontraron que la materia organica se descomponia mas rapido en bosques bajo uso
silvopastoril o abiertos, respectivamente, en comparacion a los bosques primarios, aunque se
desconoce si existen diferencias en cuanto a la descomposicién subterranea. El presente estudio
pretende generar informacién de base que es clave para el entendimiento de los ciclos de carbono
y nutrientes en estos sistemas australes, conocimiento que reviste importancia a nivel local y
regional en el marco de un manejo sustentable de los ecosistemas naturales. En la actualidad existen
pocos estudios respecto a la dindmica, uso y distribucion de nutrientes en los diferentes
compartimientos aéreos y subterraneos en bosques de Nothofagus (Caldentey, 1992; Veblen et al.,
1996; Frangi et al., 2004; Frangi et al., 2005, Gargaglione, 2011) y la mayoria de estos estudios se
realizaron solamente con la porcién aérea. Asimismo, las raices finas y las micorrizas de algunas
especies, al descomponerse, pueden aportar al suelo mas de cuatro veces nitrégeno (N) y mas de
10 veces de fésforo (P) que el respectivo aporte de esos nutrientes a través de la caida de hojarasca
(Bowen, 1984, Frangi et al., 2004). En N. antarctica se han observado elevadas concentraciones de
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nutrientes en el componente raices, sobre todo las raices finas y medias, las cuales representaron
para todos los nutrientes (con excepcidn del N) el destino principal luego de las hojas (Gargaglione,
2013). El hecho de que las raices presenten concentraciones altas demuestra que ejercen un rol
fundamental a nivel de ecosistema mediante su potencial aporte en el ciclo de nutrientes. Es este
sentido, y a diferencia de las hojas que en muchas especies caducifolias presentan altas
reabsorciones que pueden exceder hasta el 50% (Killingbeck, 1996; Aerts, 2000), en raices finas de
distintos tipos funcionales de plantas no se han encontrado diferencias significativas en la
concentracién de N, Ca y Mg entre raices vivas y muertas (Gordon y Jackson, 2000). Incluso para el
caso de nutrientes que si presentaron concentraciones significativamente inferiores (P y K) en raices
muertas, la tasa de reabsorcion informada fue del orden del 30 %, mucho inferior a las observadas
en hojas (Gordon y Jackson, 2000). Esta capacidad de las raices de ceder nutrientes es de
fundamental importancia en la dindmica de nutrientes del sistema, por lo es necesario realizar
estudios de descomposicion de este componente para cuantificar y entender mejor esta dindmica.
Por todo lo expuesto, el objetivo del presente estudio fue estimar la tasa de descomposicién y
liberacion de nutrientes de raices finas de arboles de fire creciendo en un bosque primario (BP) vs.
un bosque bajo uso silvopastoril (BSP). La principal hipdtesis es que “las condiciones micro
ambientales especiales (mayor entrada de luz y detritos provenientes tanto de pastos como de
arboles) que presenta un sistema silvopastoril de N. antarctica, comparado a un bosque primario,
harian que el sistema silvopastoril presente una mayor tasa de descomposicidon de raices finas,
realizandose todo el proceso en un menor lapso de tiempo”.

MATRIALES Y METODOS
Sitios de estudio

Se seleccionaron tres estancias (repeticiones) con bosques de fiire al SO de la provincia de Santa
Cruz. En cada estancia se encontraba el bosque en dos situaciones diferentes: rodales de bosque
primario sin intervencion, con alta cobertura arbdrea (80-90%), sin uso con ganado evidente; y
bosque maduro, abierto, de baja cobertura arbérea (50-60%) con uso de ganaderia ovina o bovina.
Las estancias seleccionadas fueron: Cancha Carreras (512 13' 21" S, 722 15' 34" O); Morro Chico
(51°57'24"SL; 71°31'48" WL) y Tres Marias (51°19°05SL""; 72° 10" 47 WL"’). La precipitacion media
anual de toda la zona es de alrededor de 390 mm afio? y la temperatura media anual es de 4,9°C.
Los suelos se caracterizan como molisoles e inceptisoles con textura ligeramente arenosa y pH
moderadamente acido. La vegetacidon del sotobosque esta dominada por gramineas como Agrostis
capilaris, Bromus setifolium, Dactylis glomerata, Deschampsia flexuosa, ciperaceas del género Carex
y, €n menor proporcion, Festuca gracillima.

Mediciones del Suelo

Para caracterizar el suelo se tomaron al azar cinco muestras compuestas por cinco sub-muestras
(a 30 cm de profundidad) en cada sitio. Estas fueron secadas al aire y transportadas al laboratorio
para determinar: carbono orgéanico (C), nitrégeno total (N), contenido de fésforo disponible (P),
potasio intercambiable (K), pH y textura.
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Mediciones de Descomposicion

Tanto en bosque primario como silvopastoril, se excavaron cinco cuadrantes de 20 x 40 cm a 30
cm de profundidad y las raices de N. antarctica (< 2 mm de didmetro) fueron colectadas de su sitio
natural. En el laboratorio, las raices fueron lavadas con agua destilada, secadas al aire hasta peso
constante, cortadas a 10 cm de largo y puestas en bolsitas de descomposicion de polietileno de 15
x 20 cm de malla de 0,35 mm (5 gramos por bolsita). Cinco sub-muestras fueron pesadas y secadas
en estufa a 65 2C para calcular el peso seco inicial del material a incubar y para analizar la
concentracioén inicialde C, N, P, Ky Ca.

En noviembre de 2012, las bolsitas de descomposicién fueron colocadas en una parcela de 1 m?
(8 bolsitas x 3 repeticiones x dos condiciones = 48). Todas fueron enterradas horizontalmente (a 10
cm de profundidad) y cubiertas con el suelo removido. Las muestras fueron luego colectadas a los
60, 160, 290, 380, 465, 660, 735 y 820 dias. En cada muestreo, las bolsitas fueron llevadas al
laboratorio donde el material fue removido de la bolsa, limpiado para quitar el suelo adherido con
pinceles, pesadas en fresco y luego secadas a 60 2C por 48 h para obtener el peso seco. Se determiné
materia organica por pérdida por ignicion (4 h, 500 2C) por lo que los contaminantes inorganicos
(principalmente particulas de suelo) fueron excluidos. Adicionalmente, las muestras en cada fecha
fueron analizadas para determinar la concentracidon de los macronutrientes (N, P, K y Ca). La
cantidad absoluta de cada nutriente fue obtenida multiplicando la materia organica remanente por
la concentracion de cada uno.

Analisis de Datos

La tasa de descomposicion (k) fue calculada del porcentaje de materia organica remanente
usando el modelo de descomposicion propuesto por Olson (1963): mt/mO0 = exp (-kt), donde mt es
la masa al tiempo t, mO es la masa inicial, la constante k es el coeficiente de descomposiciéony t es
el tiempo transcurrido (afio). Se realizaron ANOVAs para detectar diferencias significativas entre las
constantes de descomposicidon de acuerdo al uso del bosque (primario o silvopastoril). En caso de
encontrar diferencias significativas las medias fueron separadas utilizando el test de Tukey (p <
0,05). Para el caso de la dindmica de nutrientes a lo largo del tiempo los datos fueron analizados
con ANOVA para medidas repetidas tomado como factor al uso del bosque y sub-factor cada fecha
de muestreo.

RESULTADOS

Los andlisis de suelo determinaron que tanto el bosque primario como el silvopastoril
presentaron suelo de textura arenosa con valores de pH entre 5,8 y 6,3 (Tabla 1). No se encontraron
diferencias significativas para la concentracién nutrientes y aunque el bosque primario presento el
doble de P que el silvopastoril esta diferencia tampoco fue significativa debido a la alta variabilidad
gue presento este ultimo (Tabla 1).

Luego de dos afios de descomposicion en el terreno, la masa remanente de raices finas aun sin
descomponer fue de 77 y 88 % para bosque primario y bosque silvopastoril, respectivamente.
Asimismo, si bien el bosque primario presenté mayor descomposicidon que el sistema silvopastoril,
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estas diferencias no fueron significativas en ninguna de las fechas de muestreo (Figura 1). Tampoco
se encontraron diferencias significativas (p =0,12) en la tasa de descomposicién (k) de raices entre
bosques primario y silvopastoril. El modelo de Olson ajustd un valor k de alrededor de 0,07 afio?, lo
que indicaria 11,2 afios para la desaparicion del 50 % del material y 85,2 afios para lograr el 95%.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo de los tres sitios estudiados en el sur de Santa Cruz. Se
estudiaron tres estancias que contenian bosque primario (sin intervencion y sin ganaderia BP) y
bosque con uso silvopastoril (BSP). Entre paréntesis se observa el desvio estandar de la media. Ns:
indica que no existieron diferencias significativas.

Sitio K (meq/100 g) C (%) N (%) C:N P (ppm) pH
BP 1,21 (0.29) 7,74 (2.28) 0,55(0.20) 14,23 (1.45) 43,14 (3.0) 5,89 (0.36)
BSP 1,09 (0.52) 6,57 (4.86) 0,50(0.38) 13,03 (0.55) 23,24 (25.8) 5,84(0.14)
Significancia ns ns ns ns ns ns

BP: Bosque Primario; BSP: bosque con uso silvopastoril

Luego de dos afios de descomposicion en el terreno, la masa remanente de raices finas aun sin
descomponer fue de 77 y 88 % para bosque primario y bosque silvopastoril, respectivamente.
Asimismo, si bien el bosque primario presentd mayor descomposicién que el sistema silvopastoril,
estas diferencias no fueron significativas en ninguna de las fechas de muestreo (Figura 1). Tampoco
se encontraron diferencias significativas (p =0,12) en la tasa de descomposicién (k) de raices entre
bosques primario y silvopastoril. El modelo de Olson ajustd un valor k de alrededor de 0,07 afio?, lo
que indicaria 11,2 afios para la desaparicion del 50 % del material y 85,2 afios para lograr el 95%.
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Figura 1. Masa remanente (en %) de raices finas de fiire (Nothofagus antarctica) descomponiendo
en un bosque primario (triangulos) y en un bosque bajo uso silvopastoril (circulos) al sur de la
provincia de Santa Cruz, Patagonia, Argentina. Las barras verticales muestran el error estdndar de
la media y ns indica que no existieron diferencias significativas en cada fecha de muestreo.

La liberacién de nutrientes de las raices finas en descomposiciéon no varié significativamente
entre bosque primario y bosque silvopastoril, para ningln nutriente estudiado (Figura 2). En el caso
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del N, se observé inmovilizacién durante el primer periodo de descomposicién y una liberacién
recién a partir de los 820 dias. Al final del periodo de descomposicidn, la masa remanente aun
contenia cerca de un 80% del contenido inicial del N (Figura 2 A). Un patrén diferente fue observado
para el caso del P, el cual fue liberado en alta proporcién desde el inicio, quedando con un 40-50%
del contenido inicial después de 60 dias, para luego continuar liberdndose con una tasa un poco mas
desacelerada (Figura 2 B). El patron seguido por Ca fue de inmovilizacién al inicio, liberaciéon a los
290y 380 dias y luego otro periodo de inmovilizacién desde los 475 dias hasta el final (Figura 2 C).
Por ultimo, K presentd una alta liberacién desde el inicio (60%) y solo un 20-30% del K inicial fue
retenido en las raices al final del periodo de descomposicién (Figura 2 D).
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Figura 2. Dinamica de liberacion de N, P, Cay K (A, B, Cy D) en raices de fiire (Nothofagus
antarctica) en bosques primarios y bajo uso silvopastoril al sur de la provincia de Santa Cruz. Las
barras verticales indican el error estandar de la media, ns indica que no hubo diferencias
significativas.

DISCUSION

Actualmente no existen estudios previos que hayan evaluado la descomposicién de raices finas
de fire. Los valores encontrados en este estudio (77-88 % de masa remanente al final del periodo)
fueron similares a los informados para raices finas (< 3 mm) de Fagus sylvatica en bosques de
Alemania (Scheuy Schauermann 1994) y para bosques de Picea abies al este de Finlandia (Palviainen
et al. 2004). Con respecto a la dinamica de liberacidn de nutrientes, si bien existen algunos estudios
de descomposicién de hojarasca en especies de Nothofagus (Decker y Boerner 2006; Bahamonde
et al. 2012; Moretto y Martinez Pastur 2014), la informacién existente de descomposicion de raices
es escasa. En el presente estudio, observamos diferentes patrones de liberacidn durante el periodo
de descomposicion segun cada nutriente en particular: N fue inmovilizado mientras que Py K fueron
liberados desde el inicio del periodo de descomposicién. Por su parte, Ca presenté un periodo inicial
de inmovilizacién seguido por liberacién y luego de nuevo inmovilizacién. En este sentido, nuestros
resultados son concordantes con Hobbie et al. (2010), quienes encontraron que la mayoria de las
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especies de arboles en Polonia presentaban inmovilizacion inicial de N. Asimismo, Diehl et al. (2003)
informaron que el N es el nutriente mas limitante en los bosques de Nothofagus, con lo cual es de
esperarse que los microorganismos lo inmovilicen por ser también limitante para ellos. Con respecto
al P, distintos autores han informado ambos patrones en la descomposicién de raices segun
diferentes especies y sitios: inmovilizacién y iliberacion (i.e. Ostertag y Hobbie 1999; Bachega et al.
2016), con lo cual, el proceso que predomina puede estar relacionado con la calidad del sustrato a
descomponer, su presencia en el suelo y/o las caracteristicas de los microorganismos actuantes.
Algo a destacar es los Nothofagus presentan asociaciones con ectomicorrizas, (Diehl et al., 2008) las
cuales podrian estar ayudando a que este nutriente no sea tan limitante en estos suelos y se
promueva su liberacion. Para el caso del Ca, nuestros resultados son concordantes con diversos
autores que también han informado un patrén de dos fases en la dindmica de este nutriente para
detritos aéreos en bosques templados frios: con una fase de incremento (inmovilizacién) inicial,
seguido por una fase de liberacidn mas tardia (Berg et al. 1987; Laskowski et al., 1995; Osono y
Takeda 2004). A pesar de que existen diferencias entre los detritos aéreos y subterraneos, este
patrén también se aplicaria para raices en descomposicidon de fire. Por ultimo, K fue el Unico
nutriente que mostro altas tasas de liberacion desde el inicio del estudio. Esto es concordante con
distintos trabajos que muestran este mismo patrén para diferentes sitios y especies (Laskowski et
al. 1995; Osono y Takeda 2004), dado que este nutriente no forma componentes estructurales sino
gue existe en solucidn dentro de las células de las plantas, con lo cual, el K es altamente madvil y por
lo tanto lixiviado rapidamente desde los detritos en descomposicidén (Osono y Takeda 2004).

Con respecto al uso del bosque, no se pudo corroborar la hipétesis propuesta que decia que, al
igual que lo informado para descomposiciéon de hojarasca por otros autores, “existiria una mayor
tasa de descomposicion de raices en el sistema silvopastoril comparado con el bosque primario”.
Contrariamente, en este estudio se observd que tanto para la descomposicién de raices finas como
para la dindamica de liberacion de los nutrientes estudiados, no se encontraron diferencias
significativas segln el bosque sea primario o esté bajo uso silvopastoril. Pareciera que las bajas
temperaturas fueron el principal factor determinando la tasa de descomposicién de las raices finas
de fire en los sitios estudiados, ya que los cambios microclimaticos derivados por la apertura del
dosel superior (principalmente luz) en los rodales bajo uso silvopastoril no determinaron cambios
respecto al bosque sin intervenir. Estos resultados en parte concuerdan con Carrera et al. (2008)
guienes informaron que el disturbio del pastoreo afectd la descomposicidn aérea de gramineas pero
no afectd los procesos de descomposicion de raices en pastizales de Patagonia Norte. Asimismo,
estos resultados indicarian que, si bien las variaciones microclimdticas detectadas en los BSP por
Bahamonde et al. (2009) y que si afectaron la descomposicion de detritos aéreos, no tuvieron
influencia en los procesos de descomposicidn subterranea.
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