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Abstract

The impact of plant residues of sylvicultural treatments on nutrient dynamic in forest soils
is not well known. It is necessary to determine the effect of prunning and thinning residues
left on soil surface because it has direct effects on physical-chemical properties and
microbial activities. The aim of this study was to quantify and compare the effect of
prunning and thinning treatment of a plantation of Pinus radiata D. Don on biological
activities measured after 10 year of managements in winter and spring time. This was
conducted on an Ultisol and the following measuring was conducted: Fluorescein diacetate
hydrolysis (FDA), microbial biomass carbon (CBM), microbial biomass nitrogen (NBM)
and the enzymes carboxymethyl-cellulase (CMC-ase), g-glucosidase (pG-ase) and acid
phosphatase (AP-ase). The results showed that the FDA and NBM were significantly
greater (p< 0.05) in pruning than in thinning in winter time. However, CBM as well as
CMC-ase and pG-ase did not present differences either with the exception of AP-ase,
because of P availability and pH favored the phosphatase activity. In spring, CMC-ase,
pG-ase and AP-ase did not present significant differences in prunning treatment considering
seasonal changes, as not well as thinning treatment. Between sylvicultural treatments,
were significantly greater (p<0.05) in prunning than thinning treatment.
Soil moisture and litter accumulation were determinant for regulatory control of biological
activities. However other factors should be considered. Sylvicultural waste managements
in this type of ecosystem require further study considering various environmental and
anthropic effects.
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Resumen

El impacto de los residuos vegetales provenientes de manejos silvicolas sobre la dindmica
de nutrientes en suelos forestales es atin desconocida. Es necesario determinar el efecto
de los residuos provenientes de la poda y el raleo dejados sobre la superficie del suelo,
ya que tienen un impacto directo sobre las propiedades fisico-quimicas y en las actividades
microbianas del suelo. El objetivo de este estudio fue cuantificar y comparar el efecto de
residuos vegetales provenientes de dos tratamientos silvicolas (poda y raleo) sobre algunas
actividades biologicas medidas después de 10 afios de manejo en invierno y en primavera.
Este fue realizado en un Ultisol plantado con Pinus radiata D. Don. Nosotros determinamos:
la hidrolisis de la fluoresceina diacetato (FDA), el carbono y nitrégeno biomasico (CBM
y NBM, respectivamente) y la actividad de las enzimas carboximetilcelulasa (CMC-asa)
y p-glucosidasa (pG-asa), ambas involucradas en el ciclo del C, y fosfatasa acida (P-asa),
involucrada en el ciclo del fosforo (P). Los resultados demuestran que la hidrolisis de la
FDA y el NBM fueron significativamente mayores (p<0,05) en invierno en el rodal
sometido a poda (RSP). Sin embargo, el CBM no presento6 diferencias significativas, asi
como la actividad CMC-asa y pfG-asa no tuvieron diferencias significativas (p>0,05) entre
tratamientos, con excepcion de la P-asa acida, favorecida por la mayor disponibilidad de
Py el pH del suelo. En primavera, las actividades enzimaticas evaluadas no presentaron
diferencias significativas (p> 0,05) en el RSP, a diferencia del rodal sometido a raleo
(RSR), considerando la estacionalidad. Entre manejos si hubo diferencias significativas
(p <0,05), siendo mayores los niveles de actividad en el RSP.

La humedad del suelo y la acumulacion de residuos silvicolas fueron determinantes en
el control de las actividades bioldgicas Sin embargo, otros factores podrian ser considerados.
El manejo de los residuos provenientes de faenas silvicolas en este tipo de ecosistemas
requieren de un mayor estudio, considerando que existen varios factores medioambientales
y antrépicos.

INTRODUCCION

El patrimonio forestal de Chile se compone
de alrededor de 13,4 millones de hectareas
de bosque nativo y sobre 2 millones de
hectareas de plantaciones, constituidas en

La generacion de residuos provenientes de
distintos tratamientos silvicolas puede
generar graves problemas ambientales,
ademas de incertidumbre al no saber qué

un 71% por Pinus radiata D. Don. El sector
forestal es el segundo sector productivo de
Chile y Pinus radiata la especie con mayor
establecimiento y manejo, lo que genera
gran cantidad de residuos. El rapido
crecimiento y el alto volumen de produccion
del pino radiata (15 a 40 m’ ha™ afio), han
sido factores claves en la masificacion de la
especie (SIF, 2005), generando una gran
cantidad de residuos vegetales,
correspondientes a aciculas, ramas, ramillas,
corteza y madera principalmente.

hacer con estos residuos. Sin embargo, hoy
los residuos forestales se estan visualizando
como una alternativa econdémica para
mantener la fertilidad del suelo e incrementar
la productividad (FAO, 2000). El manejo
de los residuos sobre el suelo genera un
incremento en los niveles de carbono
organico (CO), mejorando las propiedades
quimicas del suelo (Ouro ef al., 2001), fisicas
y microbiolégicas (Waldrop et al., 2003).
La poda y el raleo durante el desarrollo de
los arboles son tratamientos silvicola capaces
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de proveer gran cantidad de residuos
vegetales. La poda corresponde a la
extraccion de ramas con el fin de obtener
madera libre de nudos y el raleo, la
eliminacion de individuos sin las
caracteristicas fenotipicas comerciales para
evitar la competencia excesiva por
nutrientes, agua y luz. A medida que se
acumulan los residuos en el suelo se genera
una mayor proliferacién de microorganismos
por un microambiente favorable en el
mantillo (Keenan et al., 1996; Martin et al.,
1997). No obstante, las cantidades de
residuos para cada manejo son variables y
en plantaciones comerciales en Chile la
biomasa por unidad de superficie usualmente
no es medida.

Los cambios estacionales en la humedad,
temperatura, pH y disponibilidad de sustratos
por la entrada de CO al suelo provenientes
de los residuos vegetales impactan la
biomasa microbiana (BM) y la actividad
enzimatica edaficas (Boerner et al., 2005;
Ouro et al., 2001; Mendham et al., 2002;
Smithwick et al., 2005). Las actividades
biologicas del suelo son consideradas
altamente sensibles a los cambios en la
calidad del suelo cuando en éste varian las
condiciones medioambientales, ademas de
ser indicadores tempranos del impacto de
las practicas de manejo de los sistemas
agroforestales (Alvear et al., 2007
a,b; Joergensen y Emmerling, 2006 y
Alvear et al., 2005). Nannipieri et al. (1995)
agrup6 las actividades bioldgicas en
generales y especificas. Las primeras, tales
como el CBM y NBM permiten determinar
el tamafio de la comunidad microbiana
presente en el suelo junto a las funciones
ecosistémicas (Franzleubbers ef al., 1999:
Smith et al., 1992; Alvear et al., 2005,
2007a, b; Joergensen y Emmerling, 20006).
En tanto que la hidrdlisis de la FDA, permite
determinar la biota viva (Green et al., 20006,
Alvear et al., 2007a). Por su parte, las
especificas estan referidas a enzimas
hidroliticas relacionadas con los ciclos
biogeoquimicos. Especificamente, CMC-
asa y G-asa presentan sinergismo en la

degradacion de compuestos carbonados
asimilados por el suelo; ya que ambas estan
involucradas en la degradacion de
compuestos celuldsicos y hemicelulésicos.
Por su parte, la G-asa, por ser una celobiasa,
tiene importancia en la degradacion final
de la celulosa, consecuentemente aporta D-
(+)-glucosa, que sirve como fuente de
energia para los microorganismos del suelo.
En tanto que la CMC-asa, es la encargada
de la degradacion inicial de la celulosa,
dejando disponible el sustrato que necesita
la G-asa (Armas et al., 2007). Por otra parte,
la P-asa 4cida es capaz de hidrolizar P
organico a formas inorganicas, haciéndolo
asimilable para las plantas (Yadav y
Tarafdar, 2003).

La hipoétesis de este trabajo es que el
manejo forestal de poda y raleo son factores
determinantes en el nivel de actividad
bioldgica. Los volumenes de biomasa
medidos sobre la base de los niveles de
cobertura sobre la superficie del sueclo
pueden ser un buen indicador de las
actividades bioldgicas y enzimaticas. El
presente trabajo tiene por objetivos: 1)
determinar el impacto de los distintos
volimenes de residuos silvicolas sobre las
actividades biologicas y enzimaticas del
suelo y 2) explorar como fluctiian los niveles
de actividades biologicas y enzimdticas en
invierno y primavera.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicasdel sitio

El 4rea de estudio corresponde a un predio
ubicado en el fundo La Envidia, propiedad
de Forestal Mininco S.A. (38°38'L. S.y
72° 34' L. O) en exposicion este. La
elevacion va desde los 150 hasta los 634
msnm. En 1996 se establecio una plantacion
comercial de 10 ha de Pinus radiata D. Don
bajo dos manejos silvicolas; rodal sometido
a poda (RSP) de 4 ha con una densidad
residual de 1360 arboles ha". La poda se
efectud cada dos afios a partir del cuarto
aflo desde plantacidén y consistio en la
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eliminacion parcial de las ramas inferiores
de los arboles para obtener madera libre de
nudo. El segundo tratamiento fue un rodal
sometido raleo (RSR) de 6 ha con una
densidad residual de 1120 arboles ha”. Este
tratamiento consistio en la extraccion de
los arboles defectuosos para mejorar las
caracteristicas de la masa residual. Los
raleos se realizaron cada tres afios a partir
del tercer ailo de establecimiento. En ambos
tratamientos se dejaron residuos sobre la
superficie del suelo. En el RSP los residuos
fueron mezclados una vez al afio a partir de
la ultima poda con el fin de oxigenar las
pilas para su rapida degradacion. En el caso
de los residuos dejados por el raleo, una
fraccion de la biomasa fue extraida para
disminuir su volumen y el resto se mezclo
para apurar la descomposicion de las pilas.
Estos manejos estan recién incorporandose
en Chile como alternativas sustentables para
la produccién (FAO, 2000). La plantacion
se establecid sobre un suelo Ultisol (Soil
Survey Staff, 1996) con niveles de MO de
5 % y pendiente entre el 20 y 30 %. Estos
suelos se encontraban bajo altos niveles de
erosion (CIREN, 2001) al momento de la
plantacion. El clima del sector es de tipo
templado-hiimedo con influencia
mediterranea. La precipitacion media anual
alcanza los 1.400 mm y la temperatura
media anual los 12°C. Las lluvias se
distribuyen principalmente en invierno,
dejando 1 6 2 meses de sequia en el verano.

Estimacion del volumen de residuos

El volumen de los residuos fue estimado a
partir de 40 observaciones en terreno para
el RSP y de 60 para RSR. Para esto se
establecid una grilla regular en transectos
de 100 m en direccion Este y de 10 m en
direccion Sur, de manera que por cada

25 m’ (5 x 5m) se realizé una observacion.

La cobertura se estim6 en forma visual
entre 0 y 100 % con el apoyo de fotografia
digital en cada cuadrante de la grilla. La
cobertura correspondié al valor promedio
de todas las observaciones. El porcentaje
de cobertura medido para RSP fue de 70 +
DS % y para RSR < 30 + DS %.

Recoleccion de las muestras de suelo 'y
disefio experimental

Se recolectaron diez muestras de suelo, en
cada manejo y por cada estacion de invierno
y primavera de 2005. Esto se logro a través
de un muestreo aleatorio dirigido, ya que
fue posible identificar individualmente a
todas las unidades de la poblacion teniendo
en consideracion que la seleccion de las
unidades son representativas de ésta, en un
disefio factorial de 2 x 2. Los factores
correspondieron a la acumulacién de
residuos provenientes de los dos manejos
silvicolas y la estacionalidad. Las muestras
fueron tomadas 0-15 cm de profundidad en
las dos estaciones y luego fueron tamizadas
por 2 mm y guardadas a 4° C hasta su
posterior analisis. Para la determinacion de
humedad del suelo, se realizé a partir de las
muestras de suelo, en 10 puntos dentro de
cada rodal, las que se hicieron en duplicado,
de manera tal de obtener un resultado lo
mas representativo de éste parametro fisico
del suelo, para cada tratamiento, debido a
su rapida variacion y/o dispersion. Todos
los resultados fueron expresados sobre la
base de peso seco 105 *'C. A cada muestra
se le realizo tres repeticiones.

El analisis quimico de los suelos se realiz
segun la Norma Chilena descrita por
Sadzawka et al. (2004). Algunas
propiedades se muestran en la Cuadro 1.
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Cuadro 1. Analisis quimico de un Ultisol bajo una plantacion de Pinus radiata, 0-15 cm
de profundidad, dos tratamientos silvicolas en dos estaciones.

Table 1. Chemical Analysis of an Ultisol under a pine plantation (Pinus radiata), 0-15 cm
depth soil, under two sylvicultural treatments and seasonal changes.

RSR
Invierno Primavera Invierno Primavera
P (mg/kg) 8 9 4 3
K (mg/kg) 386 414 300 234
S (mg/kg) 7 8 9 9
pH (H20) 51 5,6 48 52
MO (%) 17,6 19,2 7.9 8,5
K (cmol+/kg) 0,99 1,06 0,77 0,60
Na(cmol+/kg) 0,15 0,14 0,15 0,12
Ca (cmol+/kg) 54 6,4 38 45
Mg (cmol+/kg) 1,47 1,35 154 1,61
Al (cmol+/kg) 0,11 0,04 0,40 0,27
Saturacion Al (%) 14 04 59 3,8
CICE (cmol+/kg) 81 9 6.9 71
Suma de Bases (cmol+/kg) 7.9 8,9 6,3 6,8
Humedad (%) 68,7 38,6 75,6 24,7

Se hicieron las siguientes determinaciones

analiticas:

Hidroélisisdela FDA

Se realiz6 segtin la metodologia descrita
por Alvear et al. (2007a). Se incubaron 1,5
g de suelo a 25° C durante 60 min. Luego
de filtrar se midio en el espectrofotometro
a 490 nm. Los resultados se expresaron
como Mg fluoresceina g, ya que éste
compuesto quimico se genera por hidrélisis
de lipasas y esterasas provenientes de los
microorganismos vivos (Schniirer y
Roswall, 1982).

Carbono y nitrégeno biomasico

Se midi6o segun el procedimiento de
fumigacion-extraccion de Vance et al.
(1987). El flujo de nitrégeno asociado a la
biomasa se determind de forma general a
partir del nitrogeno reactivo a ninhidrina,
siguiendo la técnica colorimétrica de
Joergensen y Brookes (1990). Se ley6 a
una absorbancia de 570 nm.
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Actividad carboximetilcelulasa

Se utiliz6 el método de Schinner y
von Mersi (1990), empleando
carboximetilcelulosa como sustrato. La
actividad de la carboximetilcelulasa se
expreso en pmoles de glucosa g suelo.

Actividad p-glucosidasa

Se evalud segiun Alvear et al. (2007a). Un
g de suelo se hizo reaccionar con p-
nitrofenil-g-glucopiranoésido, para medir
espectrofotométricamente El p-nitrofenol
(PNF) liberado en la reaccid'n a 400 nm.
La actividad de la enzima se expreso en
pmoles PNF g" h'.

Actividad fosfatasa acida

Para esta evaluacion se procedi6é de acuerdo
al método descrito por Alvear et al. (2007a),
utilizando como sustrato de la
reaccion p-nitrofenilfosfato, el producto
de la reaccion PNF, se determind
espectrofotométricamente a 400 nm. La
actividad de la enzima se expres6 como
pmoles de PNF g' h''.

Anadlisis Estadistico

Las variables de estudio fueron sometidas
a la prueba no paramétrica de Kolmogorov-
Smirnov para verificar supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas.
A las variables que presentaron tales
supuestos se les realiz6é un analisis de
varianza (ANDEVA) para determinar si
existian diferencias significativas entre las
actividades bioldgicas de acuerdo con los
factores considerados, con un nivel de
significancia de p<0,05. Los datos que no
cumplieron con tales supuestos fueron

transformados mediante la funcion de
logaritmo natural y la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, para determinar si
existian diferencias significativas con un
nivel de significancia p<0,05. El nivel de
correlacion entre las actividades biologicas
se hizo mediante la prueba de Pearson con
un nivel de significancia de 95% (p<0,05)
y de 99% (p<0,01). Para realizar los calculos
para el analisis estadistico se utilizo la
version de prueba del software estadistico
SPSS 11.0 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales

Después de 10 afos de manejo intensivo,
el suelo bajo ambos rodales presentaron
diferencias significativas en sus contenidos
de MO, considerando que ambos
tratamientos presentaron 5 % MO inicial
(Espinosa)'. Asi, el RSP presenté un
contenido de MO entre 17 y 19 %, mientras
que el RSR present6 un contenido de MO
entre 8 y 9 %. Los valores de pH en ambos
rodales indicaron que son suelos
moderadamente acidos. Aun cuando los
niveles de humedad fueron medidos
solamente cuando se tomo la muestra
(Cuadro 1) la acumulacién de residuos en
el RSP y la humedad de invierno,
favorecerian la actividad de los hongos
y la secrecion de enzimas provenientes de
los mismos. Lo anterior se constato a simple
vista por una mayor proliferacion de hifas
por la observacion del mantillo en terreno.
En general, los suelos en ambos tratamientos
presentaron similares valores de suma de
bases, porcentajes de saturacion de aluminio,
contrastando los niveles de humedad,
situacion similar a la descrita por Elfstrand
et al. (2007).

'Comunicacion personal
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Biomasa microbiana y actividad
hidroliticadela FDA

Para el contenido de CBM, se obtuvieron
valores similares en ambos tratamientos
(RSP y RSR), en invierno; sin embargo, en
primavera los valores obtenidos
disminuyeron en alrededor de un 30% para
el tratamiento con poda y un 48% para el
tratamiento con raleo (Cuadro 2). Al evaluar
la estacionalidad, tanto en el RSP como en
el RSR se observaron diferencias
significativas (p<0.05). En tanto, el
contenido de NBM en invierno presento
valores mas altos en el RSP, mientras que

en primavera los valores para ambos rodales
disminuyeron, alrededor de un 58%, lo que
sugiere un rango similar de reserva de NBM.
La hidrélisis de la FDA en invierno, fue
superior en el RSP y en primavera
disminuy6 alrededor de un 85%. Por el
contrario, en el tratamiento con raleo no se
observaron diferencias significativas
(p>0.05) entre estaciones. Al comparar
ambos tratamientos, hubo diferencias
significativas (p<0.05) tanto en invierno
como en primavera.

Cuadro 2. Hidrdlisis de la FDA, CBM, NBM vy relacion C:N de la BM de un Ultisol bajo
una plantacion de Pinus radiata, 0-15 cm de profundidad, bajo dos tratamientos silvicolas

y estaciones.

Table 2. FDA hydrolysis, MBC, MBN and C:N biomass ratio of an Ultisol under a pine
plantation (Pinus radiata), 0-15 cm depth under two sylvicultural treatments and seasonal

changes.
RSP RSR
Invierno Primavera Invierno Primavera
FDA
81laA 1,2bA 2,8aB 2,4 aB
(M9 Fluoresceina gt)
C-biomasico 2038 aA 1449 bA 2100aA 1120bB
(mgC kg™)
N-biomasico 177 aA 67 bA 123aB 56 bA
(mgN kg™
C:Nbiomasico 11 bA 21 aA 17 aB 19 aA

Letras mintsculas distintas en una misma fila y para un mismo tratamiento indican
diferencias significativas (p<0,05). Las letras mayusculas distintas en una misma fila entre
tratamientos indican diferencia significativa (p<0,05).

Valores medios de la BM (n = 20)
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La extraccion de los residuos y/o volteo de
éstos genera una disminucion en el nivel de
cobertura sobre el suelo, permitiendo una
mayor incidencia de la radiacion solar, un
incremento de la temperatura y una mayor
evapo-transpiracion del suelo, previo al
muestreo de primavera. Todo lo anterior,
provoca un descenso de la humedad del
suelo, disminuyendo significativamente
(p<0,05) las actividades biologicas generales
evaluadas, resultados que concuerdan con
lo reportado por Grayston & Prescott (2005)
y Anderson & Domsch (1980). La cantidad
de sustratos provenientes de los residuos
redujeron, a su vez, significativamente el
NBM vy el suministro de C que requieren
los microorganismos en primavera lo que
se refleja en un una disminucion de la BM
y un aumento en la relacién C:N (Cuadro
2) (Lietal.,2004; Li et al., 2003 y Ohtonen
et al., 1992). Es posible que las tasas de
degradacion de la MO se vieran afectadas
por esta situacion, estableciéndose que una
mayor pérdida de la cubierta del suelo genera
un descenso de la poblacion fungica (Singh
et al., 1989; Chapela et al., 2001; Grayston
y Prescott, 2005) por la alteracion de las
condiciones microclimaticas y la
disponibilidad de C (Hagerman et al., 2001;
Kranabetter et al., 2002). En las coniferas
la mayoria de las raices se desarrollan en
los horizontes superficiales del suelo (Imbert
et al., 2004). Hendrickson y Robinson
(1984), sugieren que gran parte del C
disponible se encuentra en las raices finas,
en los exudados radiculares y la BM
asociada a la rizosfera, por lo que este
nutriente disminuye significativamente con
una menor cantidad de biomasa radicular y
BM activa, principalmente fingica. Por otra
parte, Nsabimana et al. (2004), sefialan que
al ir degradandose los residuos, se liberan
una serie de compuestos, derivados de la
celulosa y hemicelulosa, dentro de los cuales
se encuentran compuestos fenodlicos, los
que van siendo incorporados al suelo, y
actuan como inhibidores de la actividad
microbiana, segun las cantidades generadas.

Por ultimo, Zeller et al. (2001), indican que
la actividad microbiana est4 regulada por
el pH, el contenido de MO, junto con el
transporte de nutrientes y la asimilacion de
sustratos por parte de los microorganismos
en el suelo. En los tratamientos RSP como
RSR se evidencia una mayor actividad
microbiana en invierno, ya que predomina
una mayor masa flingica, favorecida por el
pH acido (Fioretto et al., 2007). O

Otras actividades enziméticas
En las tres actividades biologicas especificas
evaluadas en cada tratamiento (CMC-asa,
pG-asa y P-asa acida), se observaron
diferencias significativas (p< 0,05) entre
estaciones (Cuadro 3), obteniéndose valores
mayores en el tratamiento RSP.

Las actividades CMC-asa y G-asa en
invierno no presentaron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos
con poda y raleo. No obstante, en primavera,
los niveles de ambas actividades enzimaticas,
si descendieron significativamente (p<0,05)
en ambos tratamientos evaluados, lo que
podria explicarse por los menores contenidos
de humedad encontrados en el suelo, lo que
provocaria una disminucién en la
proliferacion de hongos micorricicos y por
ende de la secrecidon de éstas enzimas del
ciclo del C. Por otra parte, al mezclar los
residuos se favorecié una mayor actividad
de CMC-asa y pG-asa, ya que algunos
microorganismos celuloliticos estan solo
disponibles para degradar la celulosa cuando
la lignina ha sido removida (Haider, 1999).
Al inicio del proceso de descomposicion de
la MO, las enzimas celuloliticas aumentarian
su actividad, tal como se aprecia en invierno
en ambos tratamientos, y después
disminuiria con la reduccion de la
concentracion del sustrato hacia primavera
(Cuadro 3); vale decir, cuando la celulosa
se va degradando y los productos de la
reaccion van siendo utilizados por la biota
del suelo, la actividad enzimatica tiende a
disminuir (Kourtev et al., 2002).
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Cuadro 3. Actividades enzimaticas de un Ultisol bajo una plantacién de Pinus radiata,
0-15 cm de profundidad, bajo dos tratamientos silvicolas y estaciones.

Table 3. Enzymatic activities of an Ultisol under a pine plantation (Pinus radiata), 0-15
cm depth, under two sylvicultural treatments and seasonal changes.

RSP RSR

Invierno Primavera Invierno Primavera

Carboximetilcelulasa
P 25,9 aA 7,3bA 23 aA 2,8bB

(ng glucosag~h™)
pG-asa

0,08 aA 0,03 bA 0,06 aA 0,02bB
(mmol PNFg™th™)
Fosfatasa acida

22,1 aB 18,4 bA 26,2 aA 13,4 bB

(nmol PNFg™*h ™)

Letras mintsculas distintas en una misma fila y para un mismo tratamiento indican
diferencias significativas (p<0,05). Las letras mayusculas distintas en una misma fila entre
tratamientos indican diferencia significativa (p<0,05).

Valores medios de la BM (n = 20)

En cambio, la actividad P-asa acida es
mayor significativamente (p<0,05) en
invierno en el RSR, dado que presenta
valores de fosforo disponible del orden de
un 50% mas bajo que lo encontrado en el
tratamiento sometido a poda y al existir una
menor aporte de sustratos ricos en fosfatos
se induce una mayor actividad enzimatica,
la que ademas es favorecida por una mayor
humedad, resultados que concuerdan con lo
encontrado por Criquet et al. (2002);
Mendham et al. (2002); (Kahkdnen, 2003)
y Smithwick ef al. (2005). Ademas, el pH
del suelo resulto ser un factor determinante
solo en la P-asa acida, la que alcanza su
mayor actividad entre pH 4,5 a 5,0 en suelos
forestales (Vepsidlarnen y Nienni, 2002).

La mayor acumulacion de residuos en el
RSP, establece que los microorganismos y
enzimas se concentran en los restos

organicos de la superficie del suelo y la
fraccion mas fina de éste (Miller et al.,
1998), ya que es en esta zona donde
prevalecen las hifas de hongos y se desarrolla
una mayor interaccion, pudiendo aumentar
la disponibilidad de nutrientes con la mayor
secrecion enzimatica, la que acelera la
descomposicion de la MO y la
mineralizacion, como por ejemplo la relacion
existente entre la P-asa 4cida y el P organico
(Imbert et al., 2004).

Correlaciones entre variables biol6gicas

La correlaciones obtenidas entre las
actividades bioldgicas evaluadas, fueron
significativas (r 0,63, p 0,01; Cuadro 4), y
similares a las descritas por Jiménez et al.
(2002) y Alvear et al. (2005).

En el proceso de descomposicion de la
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Cuadro 4. Correlacion entre algunas actividades bioldgicas y enzimas de un Ultisol, 0-
15 cm de profundidad en una plantacion de Pinus radiata D Don, bajo dos tratamientos

silvicolas en dos estaciones.

Table4. Correlation coefficients between microbial biomass and some enzymatic activities
of an Ultisol under a pine plantation (Pinus radiata D Don), 0-15 depth under two

sylvicultural treatments and seasonal changes.

FDA CBM NBM CMC-asa PBG-asa P- asa
FDA 1 ns. 087  0.69* 0.63* n.s.
CBM 0.70* 0.82* 0.69* 0.98**
NBM 1 0.86* 0.78* n.s.
CMC-asa 1 0.79* n.s.
pG-asa 1 0.73"*
P-asa 1

* Correlacién de Pearson con un nivel de significancia del 99% (p 0,01).
** Correlacion de Pearson con un nivel de significancia del 95% (p 0,05).

MO, tanto en el RSP como en el RSR, se
van liberando compuestos que son
degradados, principalmente, por hongos
(Berg y McClaugherty, 2003; Kourtev
et al., 2002), lo que sumado a las
caracteristicas de clima y acumulacion de
residuos, gener6 una condicion de humedad
mas favorable en RSP, durante el invierno,
favoreciendo una mayor sintesis y/o actividad
de enzimas por parte de los microorganismos
activos, lo que concuerda con la significativa
correlacion entre las enzimas evaluadas, de
origen predominantemente fungico, y la
hidrolisis de la FDA. La P-asa acida no se
correlaciond con la biota activa del suelo, lo
que concuerda con lo reportado por
Kéhkonen (2003), quien sefiala que la
actividad de la fosfatasa es independiente

de la actividad microbiana (Cuadro 4).

La relacion C:N de la BM en el RSP
indicaria una mayor cantidad de biomasa
fingica (Anderson y Domsch, 1980) y una
mayor disponibilidad de N, proveniente de
los residuos, lo que tiene directa incidencia
en las actividades enzimaticas,
principalmente pG-asa (Hayano y Tubaki,
1985), lo que concuerda, a su vez, con la
correlacion encontrada entre CBM vy las
enzimas evaluadas (Cuadro 4).

Por otro lado, se observd que el efecto de
retroinhibicion de los productos de la
degradacion de la celulosa disminuye la
disponibilidad de sustratos. Ambas enzimas
del ciclo del C estan relacionadas, lo que
concuerda con la alta correlacion encontrada
(r=0,79, P0,01; Cuadro 4).
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CONCLUSIONES

En invierno, existe un mayor aporte de
nutrientes al suelo, proveniente de la
acumulacion de residuos de tratamientos
silvicolas, lo que concuerda con los mayores
valores obtenidos en las actividades
biologicas evaluadas.

En el tratamiento sometido a poda, se
generan condiciones medioambientales mas
favorables para la interrelacion entre los
microorganismos y la cantidad de sustratos
que pueden ser aprovechables.

En primavera, la mayoria de las actividades
biologicas evaluadas en ambos tratamientos,
disminuyeron significativamente.

El uso de residuos provenientes de
tratamientos silvicolas requiere de un mayor
estudio, considerando que pueden ser usados
como enmiendas organicas y pueden tener
un efecto beneficioso sobre la dindmica de
nutrientes y sustratos para los
microorganismos del suelo. Por ello, se
requiere continuar con futuras
investigaciones, para asegurar una gestion
ecologicamente sostenible, preservar la
biodiversidad y mantener los procesos
ecologicos esenciales, encaminado todo
hacia la conservacion del recurso suelo,
dado el incremento de plantaciones exdticas
que hay hoy en dia en Chile.
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