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RESUMEN

Las trn beras antropogénicas son fomaciones vegetales ftecuentes en las zonas bajas de

la Isla de Chiloé. dominadas por el musgo Spltognuu »tugellattictrttt (Brid.), y con un

origen recielte asociado con pefturbaciones como la tala, quen'ra y apeftura de bosques

en sitir¡s con drenaje pobre. El estudio de estos ecosistelras es reciente y poco se conoce

respecto de su rol en el ciclo del carbono, consitlcrando que actÍtan generalmente como

sur.nidelos signilicativos. En este trabajo se realizii una caracterización fisico-química

básica de Lrna turbera antropogénica localizada al nortc de la lsla de Chiloé, con el fin de

conocer srr relación con otros tipos de turbcras a nivel global. Adenrás, se evaluó el

cttcto de un arnrento de la temperatura ambiental en el campo, simulando una

condición de cambio clilnático mediante un sistena de cáIn¿ras de lecho abierto

(OT['s). Como r,ariables respuesta, se exalninaro¡l cl proceso de descomposición de Ia

nratcria orgánica a partir de la pérdida de biomasa de detritus tle S. nogelktnicunt. y la

emisión dc COt asociado a la respitación heterótrofa dcl suelo. De acuerdo con los

datos cle pl'I, densidad aparcnte, contenido de nitrrigeno ¡, carbono total, así como la

relación C:N del sustrato y 1a vcgetación asociacla, la turbera antropogénica estudiada se

clasiflca ci¡nrr¡ turbera del tipo "bog" o "poor fen", o err algútn estado de transición entre

ambos tipos. Las OTCs generaron aumerltos de la tcmpcratura media de1 aire y del suelo

de 2.6 1' 1.1' Cl respectivamente. durante el período primavera-r,erano, simulando de

r.nauera razonable el cambio clirnático espcrado para csta latitnd. Después de un año dc

incr.rbación en el campo, no se obsen'aron diferencias en las pérdidas de biomasa clel

detrittrs de S. ntogellonic:tutt (10 y l1 % dentro y fuera de las OTCs, respectivamente).



Asimismo, el flujo de CO2 producido por respiración heterótrofa durante el perÍodo

prinravera-verano resultó similar en ambas condiciones de temperatura (1,6 y l,l pmol

¡n-2 s-r tlentro y fuera de las OTCs, respectivamente). Estos resultados sugieren que el

cambio clirnático proyectado para las próximas décadas para la región no tendría un

ef'ecto medible sobre el proceso de descomposición en la turbera antropogénica

estudiada, lo que podría estar relacionado con la baja calidad química del deüitus para

los descomponedores (como se observó para el detritus de Sphangunt utilizado), o con

la baja magnitud del incremento de temperatura del suelo generado en el experimento,

que no produ.jo cambios en la actividad de los nicroorganismos descomponedores.



ABSTRACT

Anthropogenic peatlands are ecosystems found in many sites in Chiloé Island. The

dominant species is the peat moss Sphagnum magellanicwn (Brid)., and the peatland

studied was established recently in response to human impact, such as logging and fire

to clear fbrests in poorly drained soils. Studies of these peatlands in southem South

American are recent, and not much is k¡lown about their role in the carbon cycle in a

Iocal contcxt, especially considering their possible role as important carbon sinks. In

this work, physical and chemical characteristics were described for a small

anthropogenic peatland in northem Chiloé Island, to assess its similarity with other

peatlands from standard classification systems. In addition, higher air and soil

temperature effects were simulated in the field using open top chambers (OTCs). The

OTCs ploduced soil and sir temperature increments that are close to those projected in

regional climate models. We investigated the effects of higher temperatures on organic

matter decomposition measured as S. magellanicrlr? mass loss, and COz emissions

associated to heterotrophic soil respiration. The peatland studied should be classified as

a "bog" or "poor fen", or a transition state between these two types, as suggested by its

present vegetation and soil pH, bulk density, total ni¡'ogen and carbon, and C:N ratio.

OTCs increased daily mean temperature in spring-summer by 2,6 and I,l oC in air and

soil, respectively, which agrees with climate change projections for the region. After

one year of incubation in the fteld, Sphagnun litter mass loss was the same inside and

outside the OTCs (10 and, ll oA of mass loss, respectively). The same result was

observed for CO2 emissions from heterotrophic soil respiration (1,6 and l,l ¡rmol m-2

sr). The values were not signifiantly differenr. Results suggest that expected climate

change for the area of study will not affect soil organic matter decomposition in this

anthropogenic peatland, which could be related to the main drivers of this process,



particularly Sphagnum litter has a low cliemical quality lbr microbial decomposers. It

c¿ur also be possible that the small increase in air and soil tenrperature inside the OTCs

was nol enough to enhance microbial activity. We argue that other peatlands in southem

Chile could show similar responses to warming in Chiloé lsland.



INTRODUCCIÓN

Las trLrberas son ecosistemas de hunredales que se caracterizan por prcscntar una capa de

materia orgánicir poco descompuesta bajo la superticie. Esta capa de materia orgánica se

ha acunrulado debido a que el proceso de descomposición de matcria orgánica es mucho

más lento que el de producción primaria neta, producto de una serie de factores como el

collstarltc anegan'riento. que gellera condicioncs de acidcz, anoxia, y baja disponibilidad

de nut¡ieltes; las bajas temlleraturas; 1 la baja calidad quinrica de los sustratos que se

dcsco:rponen (Moore & Basiliko 2006. Joosten 2008).

Tradicioualnrente, los distintos tipos de turberas se han clasif-rcado en l'unción cle una

selie dc atributos v/o gradicntcs ccológicos conro la vegetacjón. topografía, hidrología,

onlogcnia, quimica del agua, pH, ilisponibilidacl de nutrientes limitantes como nitrógeno

y fósforo. nivel tlcático, entre otros (Bridgham et al. 1996). Dentro de las clasificaciones

n1ás acept¿rdas se encuentra la quc sc basa en el origen de los nutrientes, reconociéndose

eu el extrc:no onlbrotróllco del gradiente las turberas del tipo "bog", que se caracterizan

por prese tar baja disponibilidad de nulrientes debido a estos son incotporados sólo por

las precipitaciones, un pH ácido, 1, una vegetación dominada por musgos del género

S¡:ltugnun¡ micntras que iracia el extremo minerotrófico se reconocell turberas del tipo

-'t'en", que prcscntan una ü1¿ryor disponibilidad de nutrientcs ya quc reciben apoftes tanto

dc )rs pr-ecipitaciones con.ro de aguas supcrficiales ¡'sLrbterráneas. con un pH neutro o



b:isico, 1, con una vcgetación dominada por gramíneas (Verhoeven et al. 1990,

Bridghaur et al I 996, Bridgharn et al. 1998, Whccler & Proctor 2000, Joosten 2008).

En comparación con otros ecosistetnas como bosques 1'praderas, las turberas presentan

1)ujos de carbono más bajos. con rrcnorcs tasas de productividad ecosistémica neta, de

inlercambio ecosistórnico neto de CO2, ¡,de respiración ecosistémica (e.g. Bellisario et

al. 1998. Frolking et al. 1998,); sin etlbargo, su relevancia ecosistémica se aprecia

cuando se considera la dimensión temporal: dcsde su fbrmación tras el Últinto Máximo

Glacial (e.g. Gorham et al.2007), las turberas han acumulado grandes cantidades de

carbono como consecuencia del desbalance entre procluctividad y descornposición dc

lrateria orgánica. Sólo en el hemislerio norte, almacenan unas,155 Gt de carbono

(Gorham l99l), nrientras que a nivel global, estimaciones reciettes sugieren un

ahnaccnamiento de más de 600 GtC (Yu et al. 2010), convifiiéndolas en los reservorios

de carbono m¿is eficientes cntrc los ecosistemas terrestres: con sólo un 3 % de la

superlicie terrestrc dcl planeta, almacenan más de un 30 % del carbono presente en el

stLelo a nivel global (l'arish et al. 2u08).

Las tLuberas.juegan un rol clave en el ciclo del carl¡ono a nivel global, interactuando de

manera directa con la atmósféra a través del intercambio de gases de efecto invemadero

como CHa y CO2. Históricamente, su fbmración y expansión ha influenciado cn pafic la

variación cle la concentración dc CO: y CH1 en la a¡¡ósfera durante todo el Holoceno

(MacDonald et al. 2006, Yu 20lJ), inrpactando directamelte sobre el forzamiento

radiativo dc la ahlósfera durante este periodo (Frolking & Roulet 2007). Dada esta

relación es clue en la actualidad sc ha hccho rclcvante conocer la respuesta de estos

flL¡os de carbono al cambio clinrático obscrvado recientemente ),al proyectado para las



próximas décadas (Gorham 1991, Moore ct al. 1998, Dise 2009); en particular, al

aumento de la temperatura global, que ha registrado un aumento de - 0.8 oC desde fines

del siglo XIX como consecuencia del aumento de la concentración de CO2 y otros gases

de efecto invernadero en la atmósfera (IPCC 2013).

La descomposición de la materia orgánica es un proceso clave en los ecosistemas con

grandes reservorios de carbono bajo la superficie, como humedales y turberas. Este se

encuentra restringido principalmente por las bajas temperaturas y el anegamiento; sin

embargo, estas condiciones podrían cambiar producto del cambio climático, exponiendo

este carbono a una descomposición menos restringida (Davidson & Janssens 2006).

Dada la relación de dependencia entre la descomposición de la materia orgánica y la

temperatura ambiental, a partir de la cual el flujo de CO2 asociado a la respiración de los

organisnros descomponedores aumenta de manera casi exponencial a medida que

aumenta la temperatura (Lloyd & Taylor 1994), se espera que en un mundo más cálido,

el carbono almacenado en los grandes reservorios del suelo sea liberado de manera más

rápida hacia la atmósfera, debido a que un aumento de Ia temperatura global aceleraría el

proceso de descomposición de la materia orgánica acumulada bajo la superficie,

provocando un aumento del flujo de COz desde el suelo hacia la atmósfera que

retroalimentaría de manera positiva el ciclo del carbono a nivel global (Kirschbaum

1995, Schlesinger & Andrews 2000, Davidson & Janssens 2006). Si bien no existe

consenso sobre esta predicción debido a la variabilidad de resultados observados en

experimcntos manipulativos y modelaciones (Davidson & Janssens 2006, Friedlingstein

et al. 2006, Conant et al. 201l), observaciones de largo plazo sugieren una tendencia de



aLlmento de la respiración del suelo a nivel global, la cual se comelaciona de manera

positiva con cl aunrcnto dc tcmperatura (e.g. Bond-Lambefiy & Thompson 2010).

Estudios en turbelas en donde se ha manipulado la temperatura muestran, de manera

generalizada, un increnento del flujo dc CO2 asociado a Ia respiración ecosistémica,

arLnrentando cL¡ando la lemperatüra ambiental aumenta (Updegraffct al. 2001, Chivers et

al. 2(X)9. Don'epaal et al. 2009). Cuando este 11ujo se desconrpone en respirucion

aúótrola v respiración heterótrota, se observa que ambos responclen de manera similar,

colr rLn increnrelto asociado al aumento cle temperatura (Dorrepaal et al. 2009).

A pesar de la inrportancia de las turberas a nivel global. los estudios de los impactos del

cambio climático sobre estos ecosislenlas (y los estudios ecológicos en general),

presentan ur sesgo hacia el hemisferio norte, ¡, la consideración de las turberas dcl

henrislerio sur en estudios ecosistélnicos es reciente (e.g. Díaz et al. 2008, Kleinebecker

ct al. 2008^ Fritz et al.201l).

En el sur de Chilc, cn las zonas bajas del paisaje de la lsla de Chiloé, son frecuentes las

fbnraciones dominadas por el musgo Sphugrrum, principalntente Sphagnunt

tnugallunicurtt (Brid.). Entre estas lonlaciones, se reconocen los "pornponales" (de

acucrdo con su dcnominación local). Estos presentan rLn aspecto similar a una turbera de

Sphagnu»4 pero con ciefias características que sugicren su diferenciación de estos

ecosistenras. y han sitlo descritos colrlo turberas "secundarias" o "antropogénicas" (Díaz

et al. 2008). Una de estas particularidacles tiene que ver con sll fomación, dado que a

dif'erencia dc las turberas originadas durante la transición Pleistoceno Holoceno,

también reconocibles en Ia lsla de Chiloé (e.g. Villagrán 1988). las trLrberas secundarias

tienen un oriqen reciente asociado a los impactos antropogénicos producidos por la tala



y quema del bosque durante el siglo XIX, y el consecuente aumento del nivel freático

(Díaz et al. 2007): y por lo mismo, presentan una delgada (o a veces nula) capa de

rnateria orgánica poco descompuesta, en fbrma de turba, bajo la superficie (Diaz et al,

2008). Otras diferencias entre turberas secundarias y turberas con origen post-glacial se

dan a nivel de composición florística, observándose una mayor diversidad de especies en

turberas antropogénicas, y con especies asociadas a cada tipo de turbera; o en rasgos de

su hidrología, observándose un nivel f'reático más cercano a la superficie y mayor

variación anual en turberas antropogénicas (Díaz et al. 2008).

Al igual que en otras latitudes, Ias turberas de la Isla de Chiloé podrían experimentar los

ef'ectos del cambio climático. Modelaciones regionales de cambio climático bajo

escenarios A2 y B2 para fines del siglo XXI, para el nofie de la Isla de Chiloé, sugieren

veLanos más cálidos y secos, proyectándose un aumento de la temperatura media del aire

de 2 3 "C, y una disminución de las precipitaciones de un 50 - 70 %, con respecto a los

valores actuales (CONAMA 2006). En este contexto, surge la pregunta: ¿Cómo cambia

la tasa de descomposición de la materia orgánica de una turbera de la Isla de Chiloé en

respuesta a un aumento experimental de la temperatura?

Hi¡tótesis de trabajo

Dado que la temperatura es uno de los principales reguladores del proceso de

descomposición de materia orgánica, entonces se espera que un aumento experimental

de la temperatura produzca un aumento de la tasa de descomposición de la materia

orgánica.



Objetivo general

Evaluar el efecto de un aumento experimental de la temperatura sobre la

descomposición de la materia orgánica en una turbera de la Isla de Chiloé.

Objetivos específicos

l. Deteminar algunas propiedades físico-químicas del sustrato: pH, densidad aparente,

contenido de carbono total, contenido de nitrógeno total, relación C:N de la turbera en

distintas prolundidades (zona del acrotelmo, zona del nivel freático promedio, zona del

catotelmo), con el fin de caracterizar la turbera de estudio en función de lo descrito en la

literatura.

2. Evaluar el efecto de un aumento experimental de la temperatura en el campo sobre la

pérdida de biomasa y la tasa de descomposición de detritus de S. tnagellanicutn en Ia

zona del acrotelmo.

3. Evaluar el efecto de un aumento experimental de la temperatura sobre el flujo de

carbono producido por respiración heterótrofa, como indicador de la descomposición de

materia orgánica.



MATERIALES Y MÉTODOS

Sirio .le estudio

El estudio se realizó en la Estación Biológica Senda Darwin (EBSD), localizada al norte

de la Isla de Chiloé (41"53' S,73"39'W, 75 msnm; Figura i). Este sitio corresponde a

un predio de 115 ha, representativo del mosaico del paisaje rural presente en esta zona,

en el cual se observan fragmentos de bosque primario y secundario combinados con

praderas, turberas y matorrales (Carmona et al. 2010). El clima en esta zona de Chiloé es

templado húmedo con influencia oceánica (Di Castri & Hajek 1976). Registros

meteorológicos actuales de EBSD muestran que para el período 2000 - 2011, la

temperatura media anual es de 9,93 "C, y la precipitación media anual alcanza los

2121.6 mm; mientras que para el año 2012, que comprende gran parte del período de

estudio, la temperatura media mensual fue de 9,9 'C, y las precipitaciones acumuladas

alcanzaron los 2136,8 mm (Figura 2). Los ecosistemas de Chiloé se caracterizan por una

baja entrada de nitrógeno en las precipitaciones al compararse con otros ecosistemas

ubicados en latitudes similares. Estudios anteriores realizados en otros sitios de la isla

muestran que los niveles de nitrógeno en las precipitaciones son menores a I mg N m-2

año I (Hedin & Campos 1991, Hedin et al. 1995); al mismo tiempo, análisis preliminares

de la química de las precipitaciones del sitio de estudio durante el año 2Ol2 sugieren que

esta tendencia de bajo contenido de nitrógeno se ha mantenido en el último tiempo

(datos de este trabajo no publicados).



En este sitio se seleccionó una turbera de Sphagnum con una superficie aproximada de

0,3 ha. Evidencias como una capa de turba relativamente delgada antes de observarse el

horizonte de suelo mineral; la presencia de troncos o sus restos quemados bajo la

superficie; o su cercanía con el bosque aledaño, sugieren un cambio de la estructura de

la vegetación reciente (Díaz et al.2007). Las especies dominantes son las briófitas

Spltagntun ntagellanicunt (Sphagnaceae), que conforma cojines y sitios planos; y S.

Jalcanlum Besch. (Sphagnaceae), que se distribuye de preferencia en sitios planos y

anegados. Otras especies frecuentes son Blechnum pennamarina (Poir.) Kuhn

(Bleclrnaceae), Sticherus cryprocarpt§ (Hook.) Ching (Gleicheniaceae), Carex

nngellanica, Oreobohts obtusangttlus Gaudich. (Clperaceae), Jttncus procerus 8,. Mey

(Juncaceae), Juncus planiJblius R.Br. (Juncaceae), Juncus stipukttus Nees & Meyen

(Juncaceae), Myrteola nummularia (Lam.) O.Berg (Mytaceae), Gaultheria mucronata

(L.f.) Hook. & Am. (Ericaceae). Esta turbera se encuentra rodeada por un matorral

dominado por el arbusto Baccharis patagonica Hook. & Arn. (Asteraceae), en una

transición hacia fragmentos de bosque del tipo siempreverde Nordpatagónico, el cual se

encuentra dominado por especies arbóreas como Nothofagus zilida (Phil.) Krasser

(Nothofagaceae), Dr¡mys winteri J.R Forst. & G. Forst. (Winteraceae), Podocarpus

nubigenus Lindl. (Podocarpaceae) y Saxegofhaea conspicua Lindl. (Podocarpaceae)

(Aravena ef al. ZOO2). La capa de materia orgánica en descomposición alcanza una

profundidad de - 0.6 m hasta el suelo mineral. El nivel fieático promedio se encuentra

16 crn bajo la superficie, y fluctua entre los 3 y 47 cm durante invierno y verano,

respectivanlente.



Caracterización de la turbera estudiada

Se trazó un transecto por el centro de la turbera estudiada, a 1o largo de su eje mayor, y

se colectaron perñles del sustrato 01 : l0) con un barreno. separados por urla distancia

aproximada de diez metros. Estos perfiles incluyeron el sustrato desde la superficie hasta

el horizonte de suelo mineral, a una profundidad aproximada de 0,6 m. En cada perfil se

definieron secciones de profundidad en función del grado de humificación observado a

lo largo del perfil, y de acuerdo con la estructura de dos capas reconocidas

tradicionalmente en una turbera (e.g. Malmer & Wallen 1993, Grover et al. 2005, Monis

et al. 20ll): zona del acrotelmo ('4", 0 - 0,1 m), correspondiente a la sección

superficial aeróbica del sustrato, que presenta alta conductividad hidráulica, contenido

híd¡ico variable, y en la cual se reconoce la materia vegetal sin descomponer o

débilmente descompuesta; y zona del catotelmo (*C", > 0,2 m), correspondiente a la

sección bajo el nivel freático, en una condición de anoxia producto del anegamiento

constante, con baja conductividad hidráulica, y cuya materia orgánica se encuentra en un

estado de descomposición avanzado o casi completamente descompuesta.

Adicionalmente, se definió un tercer nivel de profundidad: zona del nivel freático ("NF",

0,1 - 0,2 m), correspondiente a la zona de fluctuación del nivel freático (que en el

modelo de dos capas se incluye en la sección del acrotelmo), y cuya materia orgánica se

encuentra en un estado de descomposición intermedio respecto de lo observado en las

capas antes mencionadas.

En cada perfil, y para cada sección de profundidad, se colectó una muestra del sustrato

con rur cilindro de PVC de 6,28 cm3. A partir de registros de la variación del nivel

lieático en la turbera estudiada, se pudo constatar que las muestras de la sección del



catotelnro correspondían a la partc terminal de 1a zona cle fluctuación del nivel fieático,

debido a quc durante el verano sc observa clue el nivel freático puedc alcanzar los 45 cm

bajo la supcrficie, por 1o que la zona de la sección dcl catotelmo de donde se obtuvicron

las muestras puede haber estado srúeta a períodos sin anegamiento durante esta estación.

Sin cmbareo, el grado de hurnificación de eslas mucstras es similar a lo observado hacia

el extrerno tcrminal de los perfiles y a lo observado cn muestras extraídas de manera

independicntc desde el límite con el suelo mincral, por 1o que se asume que estas

nllLestras podrían ser una buena reprcsentaciótt de la zona del catotelnro. Las muestras se

secaron en la estufa a 70'C por 24 h, )' postcriormente se determinó la densidad

aparente, calculada como el cociente entre la masa de la muestra y su volumen.

Posferiormente. estas mismas nruestras se utilizaron para estintar los contenidos de

carbono total ¡,nitrógeno total, los que se determinaron por combustión instantánea en

un alalizadol elemenlal (NA 2500 Carlo Erba Elcment Analyzer. Lakeu-ood, Nerv

.lelsey, USA). El pH se deterrninó elect¡ométricamente a partir de otro set de muestras

de cada pertiJ ¡, prolundrdad.

Diseito erparintental

Se utilizó un discño en bloques complctamente aleatorizados, con el lln de aislar la

r"ariabilidad asociada a la posible heterogeneidad cspacial de la turbera estudiada. Para

esto. sc sclcccionarol diez cojines de S. »ngellauicuxt de 1,5 x 3 m aprox imadameute,

correspondicr.rtcs a diez bloques a los cuales se les aplicó los tratamientos de

terlperalLlra.
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Incremento experimental de la temperatura

Para generar un aumento de la temperatura ambiental se utilizó el sistema de cámaras de

techo abierto ("OTC" desde ahora) de diseño hexagonal (Marion 1996), confeccionadas

con acrílico de 0,3 cm de grosor, con un diámetro de 128 cm y una altura de 34 cm. En

cada cara de las cámaras se hicieron 25 perforaciones de 1,2 cm de diámetro, para

permitir el paso del viento y de esta fomra evitar un aunento excesivo de la temperatura

(Siena-Almeyda et al. 2010). Estas cámaras generan un aumento pasivo de la

temperatura ambiental, minimizando los efectos ecológicos no deseados propios de este

tipo de nT anipulaciones, por lo que han sido ampliamente utilizadas en experimentos de

cambio climático, sobre todo en altas latitudes del hemisferio norte (Marion etal. 1997).

Las OTCs se dispusieron espacialmente de acuerdo con el diseño experimental. En una

de las mitades de cada bloque (cojín de S. magellanicuru) se instaló una OTC

correspondiente a la condición de incremento de la temperatura ("OTC"); mientras que

la otra mitad se consideró como la condición "Control", correspondiente a la situación

con temperatura en condiciones normales (sin OTC).

Para evaluar el electo de las OTCs sobre la temperatura ambiental, se instalaron sensores

(HOBO TMC2O-HD, conectados a una memoria registradora U12-008; Onset) para

monitorear la temperatura del aire (15 cm sobre la superficie) y del suelo (5 cm bajo la

superficie) dentro y fuera de las OTCs (n = 2). Dado el bajo número de sensores, el

efecto de los tratamientos se caracterizó sólo a nivel descriptivo, sin análisis estadístico.
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Pérdid¡t de l'¡iontasa de S. magellanicum en disti tas condiciones de lenlperatura

Para detenrinar la tasa de descomposición de material vegetal de S. ntogelltuúcun, se

utilizó el método dc las bolsas de hojarasca (Harmon et al. 1999). En la turbera de

estudio se colectaron parches con una cobertura cor.ttinua de S. nttgellotiuint y sin

presencia dc plantas vasculares, -v se extrajeron mucslras del musgo de la sección dcl

acrotch.no (100 cn.r2 y l0 cnr de profundidad). A partir de estas muestras, sc aislaron

heblas individuales deJ musgo. de las cuales se obtuvo la secciótt apical (4 cm),

corespondientes a la materia vegetal recientemente formada (e.g. Johnson & Damman

199l. Aerts et al. 2001, Bragazza et al. 2006, Lucchese et al. 2010). A cada una de estas

sccciones se les corló y eliminó el capítulo (primer centímetro) con el fin de eliminar la

parte del musgo relacionada con el proceso dc fbtosíntesis, y las secciones restantes de 3

cm se secaron en la estufa a 70 "C por 2,1 h. Una nrasa conocida de este matcrial seco

(0,:10 - 0.51 g) se introdqo en bolsas de malla dc nylon de 6 x 6 cm, con un tamaño de

poro de 0,3 mm. Estas bolsas se scllaron, y se aisló una submuestra para determinar el

contenido total inicial de carbono y nitrógeno del material vegctal. EI resto de bolsas se

ller,ó al campo en abril dc 2012. para su instalación. Cada bolsa se asignó de manera

aleatori¿r a un tratamiento de temperatura ambiental ("OTC" o "Control") dentro de

cada uno de los bloques descritos anteriormente (n : 10), v se enterró a una protirndidad

aploximada r1c 5 cm bajo la superlicie (i.c. acrotehno) unida a un hilo plástico para

lacilitar su rccuperación. Luego de un año, en abril de 2013, las bolsas se recuperaron y

se llevaron al laboratorio. Allí se lavaron con agua destilada para extraer cualcluier resto

vcgctal adherido al exterior dc la bolsa, y se secaron en la estulh a 70 "C por 2'1 h. Una

vez secas. sr: c\tÍajo el contenido de las bolsas para detenninar su masa seca. La
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descomposición de la biomasa de Sphagum se expresó como el porcentaje de la

biomasa inicial perdida después de un año de incubación ((masa inicial - masa

final/masa inicial)x 100).

Producción de CO2 por respiración heterótroJa en distintas condiciones de temperatura

Para detemrinar el flujo de COz asociado a la respiración de organismos

descomponedores del suelo, se instaló una cámara de PVC de 20 cm de diámetro,

entemadas aproximadamente 30 cm bajo la superficie, en cada tratamiento de

temperatura ambiental al interior de cada bloque (n: 10). Para excluir la respiración

asociada a la actividad de la rizósfera y cuantificar sólo la respiración asociada a la

descomposición de la materia orgánica, se utilizó la técnica de "trenching" o zanja

(Hanson et al. 2000). Para esto, con una sierra se hizo una zanja de - 30 cm de

profundidad alrededor de cada cámara, cortando así las raíces bajo la superficie, alavez

que la pared de la cámara sirvió como barrera para impedir el crecimiento de nuevas

raíces hacia su interior. Adicionalmente, dentro de cada cámara se extrajo cualquier

planta vascular y la superficie de capítulos de S. magellanicum (- 2 cm superficiales)

para eliminar el flujo de CO2 relacionado con el proceso de fotosíntesis (e.g. Dorrepaal

et al. 2009).

Las mediciones dcl flujo de CO: se realizaron ocho meses después de la instalación de

las cámaras, para evitar los efectos de la posible perturbación asociada a su instalación.

Este se midió por absorción infia-roja de gases o IRGA por sus siglas en inglés, con un

equipo Ll-8100 (LiCor Inc, USA), una vez al mes durante octubre de 2012, y enero,
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Análisis de datos

Todos los resultados se expresaron como promedio * error estándar.

Para determinar si existen diferencias significativas de las propiedades fisico-químicas

analizadas entre las distintas secciones de profundidad, se hizo un ANDEVA de una vía

para cada variable respuesta (pH, densidad aparente, contenido de carbono total,

contenido de nitrógeno total, relación C:N). Para cumplir con el supuesto de

homogeneidad de varianzas, las variables "contenido de nitrógeno total" y "relación

C:N" se transformaron con Box-Cox. El contenido de carbono se analizó con la prueba

no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para identif,rcar los grupos significativamente

dif'erentes, se utilizó una Prueba de Comparaciones Múltiples de Tukey.

Para determinar Ia significancia del efecto del aumento de la temperatura sobre la

pérdida de biomasa de Sphagnum, así como sobre el flujo de CO2 asociado con la

respiración del suelo, se realizó un Análisis de Yarianza de una vía para un Diseño en

Bloques Completamente Aleatorizados. Para deteminar la significancia del efecto del

aumento de la temperatura y su variación durante los distintos meses de medición, se

realizó un Análisis de Yarianza de dos vías para un Diseño en Bloques Completamente

Aleatorizados, considerando el factor temperatura ("OTC", "Control") y el f'actor rnes de

medición (octubre 2012 - marzo 2013) como factores fijos (Logan 2010).

Para todos los casos se consideró un nivel de significancia de 5 %. Todos los análisis

estadísticos se realizaron con el programa R (R Core Team 2012).
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RESULTADOS

Cttracterización de la turbera estudiada

Las propiedades fisico-químicas del sustrato de la turbera en estudio se resumen en la

Tabla l. El pH alcanzó un valor cercano a 5 y no mostró diferencias significativas entre

los distintas secciones de profundidad (ANDEVA de una vía, Fzt.z:0,98, P = 0,3899).

La densidad aparente aumentó de manera significativa con la profundidad (ANDEVA de

una vía, F27,2 = 51,52, P < 0,0001), observándose en la sección del acrotelmo su valor

más bajo (0,04 + 0,002 g cm'3¡, y en el catotelmo el valor más alto (0,2 + 0,02 g cm-3).

El contenido de carbono total no mostró diferencias significativas entre las distintas

secciones de profundidad (Prueba de Kruskal-Wallis, H = 1,61, g.l. : 2, P = 0,4464),

variando entre un 44 o/o en el acrotelmo y un37 oA en la zona del catotelmo. El contenido

de nitrógeno total observado en el acrotelmo (0,53 + 0,06 %) resultó significativamente

menor que el observado en la sección del nivel freático y del catotelmo (- I oA para

ambas secciones) (ANDEVA de una vía, Fz¡.2 = 7,35, P = 0,0028). La relación C:N

disminuyó con la profundidad, y resultó significativamente superior en el acrotelmo

(92,5 + 9,15) respecto de los valores observados en las sección del nivel freático (54,98

+ 9,14) y del catotelmo (40,01 + 5,66) (ANDEVA de una vía, F21.2: 10,37, P < 0,0005).
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Increntento de la temperatura

Las OTCs incrementaron la temperatura diaria del aire y del suelo durante todo el

período de estudio; y en ambos casos, el efecto de mayor magnitud se observó para la

temperatura máxima diaria (Figura 3, Tabla 2). La temperatura media diaria del aire

resultó 2,6 'C más alta dentro de las OTCs que fuera de estas. La temperatura minima

diaria registró un aumento de 0,9 "C, mientras que la temperatura máxima diaria mostró

un aumento de 8 oC.

El electo de las OTCs sobre la temperatura del suelo fue de menor magnitud que el

observado en la temperatura del aire. La temperatura media del suelo dentro de las OTCs

resultó l,l "C mayor que la temperatura fuera de las cámaras. La temperatura mínima

diaria resultó 0,7'C más alta al interior de las OTCs, mientras que la temperatura

máxirna diaria presentó un aumento de 1,5 "C.

Efecto del atunento de la temperatura sobre la pérdida de biomasa de S. magellanicum

La pérdida de biomasa de S. magellanicum no yarió de manera significativa con el

incremento de la temperatura ambiental (Fl,e : 3,128, P = 0,111). Luego de un año de

incubación en el campo, la biomasa de Sphagntrm experimentó una pérdida de un 11,63

+ 0.61 % para la condición "Control", mientras que en la condición de incremento de

temperatura ambiental ('OTC'), la pérdida fue levemente menor, y alcanzó un valor de

l0 + 0,70 % (Figura 4).

La calidad química inicial del detritus de S. magellanicum se caracferizó por un

contenido de carbono de 46.63 + 0.39 % y un contenido de nitrógeno de 0,33 + 0,02 %.

Así, fa relación C:N para el sustrato incubado fue de 142,90 + 6,91.
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EJbcto del awnento de la temperatura sobre la producción de COt

El incremento de la temperatura ambiental no tuvo uu efecto signiñcativo sobre el flujo

de CO2 producido por la actividad heterófof'a para el período de estudio (F1,e = 1,011, P

= 0,341; Figura 5). El flujo registrado en Ia condición "Control" alcanzó un valor de

l,06 + 0,23 pmol m-2 s-1, mientras que en condiciones de un incremento de la

ter¡peratura ambiental C'OTC), el flujo de CO2 resultó levemente superior, alcanzando

los 1,59 * 0,53 ¡rmol m-2 s'r lFigura 5).

Al evaluar la variación temporal del flujo de CO2 (Figura 6), no se observaron

diferencias significativas para la interacción entre el factor "Mes" y el factor

"Temperatura" ("Control", "OTC). El factor "Mes" resultó estadísticamente

significativo (Fi,63 = 5,37, P = 0,0024), observándose un aumento paulatino de este flujo

en cada condición de temperatura experimental ("OTC" y "Control"), desde octubre de

2012 hasta febrero de 2013, seguido de una caída durante marzo de 2013. Por otro lado,

dl¡rante todos los meses de medición, se observó que el flujo de CO2 resultó superior al

interior de las OTCs con respecto de la situación control; sin embargo, esta diferencia no

resultó significativa (Fr.e: = 2,98, P = 0,09).
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DISCUSIÓN

Caro<: leri.ctc ión de ld tLo'bera estudioda

Las tulberas antropogénicas de Ia Isla de Chiloé, originadas a paÍir de una pefiurbación

colro lir tala ) quema del bosqLLc nati\ü. prcscntll[ rLr aspccto similar (e.g. vegetación,

estructura del sustrato bajo la superficie) a las turberas de Sphagnton lbnnadas tras el

Último Máxinro Glacial (Díaz et al. 2008), v por lo mismó, las valiables fisico-químicas

analizadas permitcn rcalizar una caracterización ecológica básica de la turbe¡"a estudiada

en lilnción de sistemas de clasificación sugeridos para ecosistemas de turberas,

principaJnrente del henrisleno norte. Re','isiones lecientes de estos sistcmas de

clasificación sugieren que variables como el pH. la disponibilidad de nutrientes, la

comunid¿rd r"egetal y la presencia de detemrinadas cspccics indicadoras, son rasgos

tiLndanentales para clasitlcar estos ecosistemas a partir de ordenaciones más objetivas

(e.g. Wheeler & Proctor 2000. Okland et al. 2001, Hajek et a|.2006, Vitt 2006). La

conrunidad vegetal de Ia turbera estudiada se encuentra dominada por musgos del género

Splngnum, observáldose además una alta liecuencia de otras especies

nronocotiledóneas de la f'amilia Cyperaceae (e.g. Care,t spp.), y arbustos de la familia

Ericaceae (e.g. Gaultheria spp.). La presencia de estas especies sugiere un ecosistenra

con baja disponibilidad dc nL¡trientes, dado que especies de estas lamilias de plantas son

dorniuantcs cr1 turbelas ombrotróllcas (i.e. que reciben aportes de nutrientes sólo a través

dc las precipitaciones). por lo que podría ubicarsc hacia el extremo de nTás baja
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rlisponibilidad de nutrientes si se considera un gradiente de este tipo (Hajek et al. 2006).

.Iunto con el pH lelativamente ácido (- 5). 1a turbera estudiada podría clasificarse como

r¡na tlrrbera del tipo ''bog" o "poor 1en", o a algirn estado intermedio entre estos dos

1ipos. Estos dos tipos de turberas se definen básicamente segírn su hidrología y su pH:

las turbcras del tipo "bog" reciben sus aportes de agua exclusivamente de las

prccipitrciones, y por lo general presentan un pH < 5; mientras que las turberas del tipo

"fen" en general, reciben sus apol-tes hídricos de las precipitacior, es y de aguas

subterráneas y superñciales, y preselrtan un pH > 6 (\\¡heeler & Proctor 2000, Hajek et

al. 2006. Vitt ct al. 2006). Sin embargo. estos tipos de turberas no pueden distinguirse o

dilerenciarse a simple vista. dado que presentan un aspccto similar al conrpaftir un alto

número cle especies en su flora. adcmás dc nlostrar una alta superposición de sus rangos

dc pH (Hajck ct al. 2006), por 1o que se hace necesaria la consideración de otros criterios

(e.g. hidrología) para deteminar de m¿urera exacta una clasificación de la tu¡bera

estudiada.

Otra caracte¡ística de las turberas "bog" y "poor fén" (aunque no exclusiva de este

grupo) es la baja disponibilidad de nutrientes, Jo que se asocia con su hidrologia: las

turberas del tipo "bog" incorporan nutrientes exclusivamente desde la atmósfera a tra\'és

de las precipitaciones, mientras que las turberas del tipo "poor l-en", adelnás de las

precipitaciones, reciben apoftes de aguas subterráneas y cle la escorrentía superficial

plovenienle de los ecosistemas aledaños (Malmer et al. 1992. Joosten 2008). Las

obsclr'aciones elr terreno sugieren que gran parte del agua que ingresa a la turbera de

estudio proviene t1e las precipitaciones y de la escorrentía superticial del bosque y del

nlatorral quc Ja rodea, mientras que no puede descartarse Ia interacción con aguas
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subterrárleas. Análisis de la química del agua de otra turbera antropogénica ubicada cn el

mismo sitio t1c estudio (León 2012), muestran que los niveles promedio de nutrientes

son relativamenle bajos (NHa-: 0.08 mg l'r; NO¡: 0.03 mg lr; Ca2*: 4,12 mg I r), y de

acueldo colr clasificaciones basadas en la química del agua, la turbera estudiada se

¡rodría incluir dentro de los gr upos "bog" 1' '!oor fen", cu.vos valores son los más bajos

con lalrgos que van entre 0.01 8 rng I'r para NHa-. 0.02 10 mg 1-1 para NO3-, y enlre

0.06 I 6 nrg I I para Caz* (Bour bonnierc 2009).

El análisis de la variación de Ia densidad aparente. cl contenido de carbono y el

contenido de nitrcigeno con la prof'undidad es una aproximación utilizada

tradicionahrente para describil el proceso de descornposición de la materia orgánica en

cstos ecosistenlas (Moore & Basiliko 2006). y a pcsar dc la baja resolución con la que se

analizalon los perfiics dc sustrato de la turbera estudiada (i.e. caracterizacón de sólo tres

secciones), estas variables mostraron un patr'ón sintilar al descrito para la sección de

plolLrndidad que va desde el acroteln¡o hasta la superficie del catotelmo (prinieros

ccntímetros bajo el rTivel freático) de turberas olnbrotr'óf icas de ambos hemisl'erios (e.g.

Malnrer & Holm 198,{. Damman 1988, Malmer & Wallén 1993), y los r.alores

registrados para las clistintas variables sugieren que la materia orgánica se encuentra, en

ténninos generales, cn estados tenlpranos de desconposición. reafirmando Ja idea de que

la turbcra cstudiada tiene una fbnnación reciente. Estos perfiles se caracterizaron por un

aulnento clel grado de humificación de Ia matcria orgánica con la profundidad,

obscrvándose que en la sección del acrotelno el musgo sc encuentra prácticamente sin

descolr'rponer (Hl en la escala de von Post), reconocióndose íntegramente

estructuras; en la zona de1 nivel frcático se observa en estados iniciales

sus

de
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descomposición (H2); y en un estado de descomposición relativamente más avanzado en

ia sección superficial clel catotelno (H3 - H4), en donde la materia orgánica forma una

matriz más homogénea. Este cambio en el grado de humillcación con la profundidad se

colrelacionó con el aumento de la densiclad aparente, la cual resultó cinco veces superior

en la zona super'f,rcial del catotelmo respecto de la densidad observada en el acrotelmo.

Este aurner'rto de la densidad aparente se encuentra dentro del rango descrito en la

lileratr.u-a, y da cuenta de la compactación cle la materia orgánica, producto del peso del

nrusgo eu Ia zona del acrotelmo; y de la pérdida de resistencia estructural de la materia

orgánica producto de su descomposición tras su paso por el acrotelmo (Cl¡mo 1984,

Malmer & Wallén 1993).

El contenido de nitrógeno aumentó casi al doble en la sección más prof'unda, 1' si bien no

se observaron dit-erencias signiticativas ent¡e la zona del nivel tieático y la zona del

catotelnro, es posrble reconocer una tendencia de aunrento gradual con la prol'undidad.

En turbc¡as ombl'otróficas o pobres en nutrientes se ha observado que el contenido de

nitrógeno disnrinuye en la zona inmediatamente bajo la superficie, y clesde aquí presenta

Lrn aumento hasta la sección superticial del catotelnro; mientras que a ma)or

profundidad, su variación es iuegular (Malmer & Holm l984. Damn¡an 1 988, Moore et

al. 2004). El relativamente bajo contenido de nitrógeno observado en la sección

sLrperficial del acrotelmo se ha asociado con procesos de relocación de nitrógeno hacia

Ias zonas de crecimiento del musgo (i.e. capítulo,v primeros centímetros bajo éste). y

con la captura por las raíces de plantas vasculares del nitrógeno mineralizado, mientras

que hacia secciones más profundas, el contenido de nitrógeno aumenta debido a que es

nrás importante el proceso de inn.rovilización de nitrógeno en la biomasa microbiana
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después de la descomposición de la materia orgánica (Malmer & Holm 1984, Damman

1988). Por otro lado, el contenido de nitrógeno acumulado en la materia orgánica puede

estar relacionado con la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos

descomponedores. Damman (1988) observó que turberas ombrotróficas expuestas a una

mayor influencia oceánica presentan mayores niveles de nitrógeno en sus sustato, dado

que las precipitaciones de zonas marítimas se encuentran enriquecidas en elementos

derivados del océano (e.g. Mg, Na, Cl, K, Ca), los que podrían estimular el crecimiento

microbiano, y con esto, la inmovilización de nitrógeno. Muestras de agua de las

precipitaciones registradas en la turbera estudi¿da (datos de este trabajo no publicados)

muestran un nivel de nutrientes similar al de los sitios con influencia oceánica moderada

a baja de Damman (1988), por 1o que es probable su influencia en la relativamente baja

inmovilización de nitrógeno: por ejemplo, en la sección superficial del catotelmo, justo

inmediatamente bajo el nivel freático, el contenido de nitrógeno fue de 1 %, mientras

que Damman (1988) reporta valores cercanos al 2 o/o pdra turberas ombrohóficas con

una alta influencia oceánica. Asimismo, el contenido de carbono presentó una tendencia

de disminución con la profundidad; sin embargo, no se observaron diferencias

significativas entre los distintos niveles de profundidad, y de esta forma, la variación de

la relación C:N estuvo determinada por el incremento del contenido de nitrógeno. Esta

relación alcanzó un valor de - 40 en 1a zon¿ del catotelmo, dando cuenta de que la

materia orgánica no ha alcanzado su máximo grado de descomposición posible en el

acrotelmo, dado que la maferia orgánica que se incorpora al catotelmo se caracteriza por

una baja relación C:N que puede alcanzar valores entre 20 y 50 (e.g. Malmet & Holm

1984, Damman 1988). Esta diferencia en la relación C:N podría estar dando cuenta de
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Lrn¿r menor calidad química dei sustrato, rclacionada con la baja depositación atmoslérica

de nitrógeno a trar,és cle las precipitaciones que se observa en los ecosistemas de Chiloé

(l'ledin & Canrpos 1991. Hedin et al. 1995). Por" otro lado, también sugiere que la

sección cor-rcsponclicnte al catoteln'ro cle la turbera estudiada podría encontrarse en

estados iniciales de fbrrnaciór'r, dado el poco tienrpo de dcsarrollo de la turbera

estudiada. Obsen'acioncs de tereno como 1a matriz de bosque y matorral que rodea la

turbera. la prcscncia dc ttoncos de gran diámetro de árboles caídos mueftos en su

interior. o la baja profundidad a la que se observa el suelo mineral, sugieren que esta

tulbera se originó recientemente como consecuencia de la tala y quema del bosque

luativo )'posterior proceso de paludificación por un aumento del nivel fi'eático (Díaz et

al. 2007, Día7 et al. 2008). Así. si bicn es posible reconocer o definir una capa de

matcria orgánica bajo ci nivel 1i'eático, correspondiente al catotelmo (en un sentido

"estructural"), esta no presenta el aspecto propio de la turba, sino que muestra un grado

leve de desconrposición, que probablemenle lleve a la lormación de turba en el largo

plazo.

En conclusiórr, la turbera estudiada presenta ur aspecto similar al de las turberas de

Splngnunt oliginadas tras el Últiuro Mirírno Cl¡cial (ampliamente descritas en la

literatura para el hemisferio norte). Observaciones realizadas .llLrante este trabajo, como

sn tisionomia, las cspecies dominantes, o la estructura del sustrato bajo Ja superficic;

junto con la infbmación de estudios más detallados relacionados con la coniposición

florística de turbcras antropogénicas cn otros sectores de Chiloé (Díaz et aI.2008), o con

la quírricir clel agua (León 2012), penniten determinar que la turbera antropogénica

estudiada podria correspondcr a una turbera del tipo "bog" o "poor fén". La vatiación de
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par'árnetros lísicucluínricos de l¿r materia orgánica como 1a densidad aparente, el

contcnido de carbono y nitrógeno, o Ia relación C:N con la profundidad (hasta el inicio

del calotcJr.no) lnuestra un patrón similar al descrito para turberas ombrot¡óf-tcas del

henrislerio norte y el hemisferio sur. Los valores repofiados sugieren que la materia

orgánica sc cncuentla en un estado temprano de descomposición. Esto podría explicarse

por lestlicciones al proceso de descomposición, y por el poco tiempo dc desarrollo de la

tull,clr cslrrdird¡- drdo su origcn rccicnte.

In<'renento etperímental cle Io tefilperotLtra ambientaI

El electo de las OTCs sobre la ter.nperatura del aire y del suelo observado en este trabajo

se corresponde con 1o descrito en la literatula para este tipo de manipulación. Si bien la

rragnitud de este efecto es variable y prácticamente sitio-dependiente (Marion et al.

1997. Elmendorf et al. 2012), se observó que el aumento de Ia temperatr-Ira mcdia del

air-e y del suelo se encuentra determinado principalmente por el incremento de la

tcmperatura márima, tal como se obsen'a en gran parte de manipulaciones con este

sistenra (e.g. Marion et al. 1997. Dabros & Fyles 2010. Hughet et al. 2013). El aumento

de la temperatura media 1 n.rír.rin.ra diaria promedio del aire, así como la temperatura

r.ncdia, mínima ¡, máxima promedio diaria del suclo resultó de una magnitud similar a lo

obscrlado con manipulaciones de este tipo en turberas dc altas latitudes (e.g. Marion et

al. 1991. Dorrepaal et al, 2009. Bokhorst et al. 2011, Elnrendorf et a1.2012, Piper et al.

201 3). La tenrperatura máxima media diaria del aire mostró un incremettto superior al

promedio reporlado,que por lo gcneral no supera los 5 "C; aunque dentro del rango de

valores obscrvados, que pueder alcanzar incrcmentos de Itasla 10 oC, como se ha
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w,
observado tanto en altas latitudes (e.g. Bokhorst et al. 201I en Antártica), así como en

latitudes bajas (e.g. Sierra-Almeida & Cavieres 2010 en los Andes de Chile Central).

El sistema de OTCs utilizado en este trabajo pemitió simular de manera confiable la

condición de cambio climático; en particular, una mayor tempetatura, esperada para la

región del sitio de estudio. El incremento de la temperatura media diaria del aire

generado por las OTCs (2.6'C; 15 cm. sobre la superficie del suelo) se encuentra dentro

del rango de variación predicho por modelaciones climáticas regionales, que dan cuenta

de un aumento de la temperatura media diaria de primavera y verano de entre 2 y 3 "C,

respecto del valor actual, para fines del siglo XXI (CONAMA 2006). Al mismo tiempo,

este sistema permitió determinar que el aumento de la temperatura del aire tiene un

efecto de menor magnitud sobre la temperatura del suelo (5 cm. bajo la superficie),

dando cuenta de la importancia de conocer el efecto real de estas predicciones de gran

escala sobre los controles directos de el o los procesos ecosistémicos en observación,

como es la temperatura del suelo para la descomposición de la materia orgánica en el

caso de este trabajo.

Efecto del aunento de la tenrperatura sobre la pérdida de biomasa de S. magellanicum

La descomposición de hojarasca o detritus en ecosistemas de turberas se encuentra

controlada por el macro y microclima, la profundidad o posición bajo la superficie, y la

calidad del sustrato en descomposiciór.r (Moore & Basiliko 2006). En este experimento

se trabajó en una misma condición macroclimática, se controló la profundidad a la cual

se enten'aron las bolsas de descomposición, se consideró un solo tipo de sustrato con una

determinada calidad química, y se manipuló experimentalmente la condición
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microclimática. Así, se evaluó de manera directa el efecto de un aumento de la

temperatura, como se espera producto del cambio climático futuro, sobre la pérdida de

biomasa de detritus de S. magellanicum, a diferencia de otras aproximaciones indirectas,

como los estudios de gradientes latitudinales a modo de análogos natuales y de largo

plazo del cambio climático (AeÍs et al. 2006), que si bien pueden dar un mayor realismo

(e.g. gradualidad del cambio; adaptación de la comunidad microbiana a las condiciones

de cada sitio), sus resultados pueden dar cuenta del efecto simultáneo de otras variables,

dado que además del cambio de temperatura observado a lo largo del gradiente, se

obseflr'a un cambio en covadables relevantes para el proceso de descomposición, como

ocuffe con la depositación de nitrógeno atmosférico que tiende a disminuir hacia altas

latitudes, y que podría determinar diferencias en la calidad química del sustrato en

descomposición (e.g. Dorepaal et al.2005, Aerts 2006, Breewer et al. 2008).

De manera contraria a lo esperado, e1 ambiente más cá1ido generado por las OTCs no

aceleró la pérdida de biomasa del detritus utilizado, observándose una disminución de -

l0 %o en ambas condiciones de temperatura ("Control" y "OTC") luego de un año de

incubación en el campo. Esta pérdida de biomasa se encuentra dentro de1 rango

reportado en la literatura para experimentos de descomposición de detritus de S.

magellanicum recientemente formado, que por lo general no superan el 20 % después

del primer año de incubación en condiciones de temperatura ambiental normal (e.g.

Rochefort et al. i990, Limpens & Berendse 2003, Donepaal et al. 2005, Hajek 2009).

Estos resultados sugieren que el aumento de 1a temperatüa del suelo generado por las

OTCs (-1 'C) no es suficiente para generar un cambio observable en la pérdida de

biomasa del detritus utilizado en un año. En un metaanálisis para evaluar el efecto de la
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manipulación de la temperatura sobre la tasa de descomposición de hojarasca de plantas

vasculares en ecosistemas de altas latitudes, Aells (2006) observó que la pérdida de

biomasa al interior de las OTCs resultó inferior a la observada en la condición control, lo

que se encontraría asociado a una disminución de la humedad del suelo, producto de un

"artefacto" experimental de las OTCs. Asimismo, en sitios perturbados, Dabros & Fyles

(2010) encontraron que las condiciones generadas por las OTCs, en la dirección del

cambio climático esperado (incremento de la temperatura del aire, disminución de la

temperatura y humedad del suelo) no tienen efectos sobre la descomposición de detritus

de Sphagnum, sugiriendo que el proceso podría estar limitado no sólo por la

temperatura, sino también por la humedad del suelo. En este trabajo no se registró la

humedad del suelo; sin embargo, de manera indirecta, podría considerarse la apariencia

de la superficie de la carpeta de Sphagnum durante los períodos cálidos del verano,

caractenzada por el color blanco que adquiere el musgo cuando ha estado expuesto a

desecación por altas temperaturas, observándose que en la turbera estudiada este efecto

alcanzó una mayor extensión al interior de las OTCs, lo que sugiere una mayor pérdida

de humedad en 1a superficie y en los primeros centimetros bajo ésta, con respecto a la

condición control fuera de las OTCs, y que podría contrarrestar en alguna medida el

efecto de la temperatura sobre la descomposición del detritus de Sphagnum (Aefts

2006).

Por otro lado, los resultados podrían estar dando cuenta de la regulación ejercida por la

calidad química del sustrato en descomposición. Experimentos con bolsas de

descornposición muestran que la pérdida de biomasa de Sphagnum es mayor a medida

que disminuye la relación C:N inicial (como indicador de la calidad química) de1 detritus
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utilizado, luego de un año de incubación en el campo (Limpens & Berendse 2003,

Bragazza et a12007). Asimismo, el efecto de la temperatura sobre la descomposición del

sustrato puede estar mediado por la calidad quimica del mismo. En este sentido, Breewer

et af. (2008) incubaron detritus de Spltagnum de baja calidad (i.e. alta relación C:N,

proveniente de un sitio ubicado en una alta latitud del hemisferio norte) a lo largo de un

gradiente latitudinal que comprendía desde el norte de Suecia hasta el norte de

Alemania, y observaron que la pérdida de biomasa de Sphagnum no presentó diferencias

a través de los distintos sitios de estudio, a pesar del cambio en las condiciones

anrbientales como la temperatura ambiental. La relación C:N del detritus de Sphagnum

utilizado en este trabajo resultó relativamente alta (- 142), lo que sugiere un sustrato de

baja calidad quírnica, y a la vez, un bajo potencial de descomposición. Este valor es

conrparable al de detritus de Sphagnum proveniente de sitios en los que el nitrógeno es

un nutriente limitante, como ocurre hacia altas latitudes del hemisferio norte, en donde

se observa una baja depositación de nitrógeno atmosférico, (e,g. Malmer & Holm 1984,

Aefis et al. 2001, Limpens & Berendse 2003, Bragazza et al. 2004, Asada et al. 2005,

Bragazza et al. 2007). Este valor se corresponde, además, con lo observado en otros

sitios de la zona austral de Chile; por ejemplo, Kleinebecker et al. (2008) reportaron

valores de relación C:N de hasta -250 para detritus de S. magellanicun, sugiriendo que

esto podría estar reflejando las condiciones extremadamente pobres en nitrógeno de las

turberas de Sphagnum de la Patagonia sur, dada la baja depositación atmosférica de este

nutriente en la zona. Lo mismo podría estar observándose en el sitio de estudio de este

trabajo, dado que el análisis de las precipitaciones en el sitio de estudio muestra una baja

entrada de nitrógeno a la turbera estudiada a través de esta vía (- 300 mg N m-2 año-l¡, lo
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que se correspolrde ader¡ás con lo registrado en otras zonas de la lsla de Chi]oé

caracterizadas por precipitaciones pobres en nutrientes (Hedin & Campos 1991). Así, Ia

respl¡esta de 1a pérdida de biomasa de Sphagnun observada en este traba.jo podría estar

dantlo cucnta del efecto nulo del ir¡crenrento de l¿r temper¿ttura ambiental, dada su baja

magnitud dc cambio (- I 'C en la temperatura del suelo), pero al mismo tiempo,

cualquiel posible canibio podría estar controlado, además, por la baja calidad química

(alta relación Ci:N) del sustrato en descomposición.

EfLao tlel uuntento de la fe ry)arelut o s¡¡bt e lu product:ión de COz

El flu1o dc CO2 asociado a la rcspiración heterótrofh puede representar hasta el 70 % de

la rcs¡rilación ecosisténlica totai, como se ha observado en turbcras de Splmgnun dcl

hemisf'erio norte (Dorr-epaal et al. 2009), sin embargo, a pesar de su importancia,

experimentos de campo clue se centren en este 1lúo son pocos y recientes. En este

trabajo se observó que el flu¡o de CO2 asociado con la respiración heterótrofá total para

el período primar"era vcrano. resultó similar en ambas condiciones de temperatura

ambiental, y si bielr se observó un [lujo levemente superior al interior de las OTCs. esta

dif'erencia no füe estadísticanrente significativa. La variación mensual del flujo de CO2

lnostró tttr aumentó progresivo desde octubre a enero er ambas condiciones de

tempel'atura experinlental, que puede relacionarse con el incremento de la temperatura

¿rmbiental durante los meses de verano; por otro lado, la disminución del flujo de CO2

obserlarla durante marzo podria explicirrse por 1a disminución de la ternperatura

ambicntal, sin embargo, la magnitud de esta disminución sugiere otros fáctores además

de la temperatura. Los valorcs repofiados en esle trabajo (- I - 1.5 ¡rmol m2 srl son
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similares a los flujos instantáneos de respiración heterótrofa registrados in sin, bajo

condiciones normales, reportados en la litelatura para sitios de altas latitudes (e.g.

Minkkinen et al. 2007 , Donepaal et al. 2009).

Los resultados de este trabajo difieren de lo reportado para experimentos similares

realizados en turberas de altas latitudes del hemisferio norte. Por ejemplo, Dorrepaal et

al. (2009) realizaron una manipulación de la temperatura ambiental con un sistema de

OTCs similar al de este trabajo en el norte de Suecia, y observaron que el aumento de

-0,5 "C de la temperatura del suelo (prácticamente la mitad del incremento logrado en

este trabajo) durante el período de primavera - verano, provocó un aumento del flujo de

COz asociado a la respiración heterótrofa de poco más de 30 %" en comparación a la

condición control, observando además que esta tendencia se mantuvo por al menos 8

años, corroborando las hipótesis relativas a los efectos esperados del cambio climático

sobre el proceso de descomposición en estos ecosistemas. Una tendencia similar puede

observarse en turberas de latitudes n.rás bajas e intervenidas, por ejemplo, para 1a

actividad forestal (Aguilos et al. 2013). Por otro lado, Minkkinen et al. (2007) evaluaron

el cambio de la respiración heterotrófica de turberas drenadas a través de un gradiente

latitudinal e:r el norte de Europa, observando que el flujo de CO: se relaciona

directamente con [a temperatura del suelo dentro de cada sitio, pero que tiende a

disminuir de norte a surJ a pesar de1 incremento en la temperatura del aire y del suelo,

sugiliendo la relevancia de otros factores que controlan el proceso de descomposición

dentro de cada sitio, como la calidad química del sustrato, el nivel de nutrientes, la

hidrología, o la adaptación de los microorganismos descomponedores a los cambios en

el clin.ra.
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Di.señc.t erperinetúd

No se pudo descartar Ia hipótesis nula para probar el ef¡cto de las OTCs sobre la pérdida

dc l¡iomas¿i de Sphagnun, r.ri sobre la producción de CO: asociado con la respiración

heterótrof'a. Sin elnbargo Ios resultados de ambos experimentos muestran tendencias que

sugieren un efecto de las OTCs sobre estas variables, el cual podría confin¡arse o

dcscafiarsc con mcjoras al discño experimental. Es mu1' probable que los resultados

obscrvados estén determinados cn gran parte por el bajo nivel de replicación; por 1o

rrrisr.no, Lur ma),or tamaño nrLrcstreal aumentaria Ia potencia de la prueba, permitiendo

tor'nal una mejor decisión en aquellos casos que resultaron marginalmente no

signilicativos. como se observó para la variación tcmporal dcl flujo dc CO2. en donde el

eftcto de las OTCs para cada mes de rledición alcanzó un valor de P = 0,089.

Asimismo. Ios resultados mostraron una alta variabilidad, la cual podría reducirse con un

rralor nivel de replicación, pero que al mismo tiempo puede estar dando cuenta del

control del proceso de desconrposición por otras variables no consideradas con cn cstc

rabajo, como la humedad del suelo, la composición vegetacional de cada bloque o la

composición del detritus en dcscomposición, la prof-undidad del nivel freático, entre

otras asociadas con la heterogeneidad espacral de la tr"rrbcra estudiada. Además, es

necesario considerar un monitoreo sostcnido en caso de existir algúr'r ef'ecto de largo

plazo, y así evaluar si la respuesta observada se mantiene o cambia en el tiempo.
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hnplicancias

Las turberas antropogénicas son ecosistenras frecuentes en las zonas bajas de la Isla de

Chiloé, con una superficie estimada de I I mil há. (ODEPA 2007). Poco se conoce de los

procesos ecosistémicos en este tipo particular de turberas; menos sobre su rol en el ciclo

del carbono, a pesar de su relevancia en el contexto del cambio climático actual. Los

resultados de este trabajo sugieren que el proceso de descomposición de la turbera

estudiada no se vería alterado con el aumento de temperatura esperado para las próximas

décadas. Sin embargo, se hace necesario complementar estos resultados con los posibles

efectos dei aumento de temperatr[a sobre otras variables clave para este proceso, como

la hun.redad del suelo o la disponibilidad de nutrientes. Es muy probable que la turbera

estudiada corresponda actualmente a un sumidero de carbono; así, sería interesante

complementar lo observado en este trabajo con la respuesta de otros flujos de carbono al

aumento de temperatura, conro la respiración autótrofa o la productividad, con el fin de

conocer el flujo de carbono neto del ecosistema y así poder determinar si la turbera

mantendría su condición de sumidero en el futuro. Finalmente, es probable que esta

respuesta se repita en otras turberas anllopogénicas de la zona; por lo mismo, sería

interesante replicar el experimento en otros sitios para tener una visión general del

impacto del cambio climático sobre la descomposición de la materia orgánica en estos

ecosistemas.
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CONCLUSIONES

La ¡ratelia orgánica de la turbela estudiada se encuentra en un estado incompleto de

descon.rposición hacia 1a seccióu más profunda. Junto con otras evidencias, la turbera

estudiada se coresponde con los tipos "BOG" y/o "POOR FEN", representando una

condición ombrotrófi ca.

El arnrento de temperatura esperado por la condición de canlbio climático actual no

tiene e1'ectos siglrificativos en la descomposición de detritus de S. ntagellanicum.

El alrmcnto dc tcmpcratura espcrado por 1a condición de cambio climático actual no

liene el'eclos signiticativos en el flu.lo de carbono asociado con la respiración heterótro1á

hacia la atmósfila.
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Tabla I

Variación de las propiedades físico-químicas del sustrato de Ia turbera estudiada con la

profundidad. Se muestran los valores promedio (+ EE) de las distintas variables

analizadas para las tres profundidades consideradas. Los superíndices asociados a cada

valor coresponden a los resultados del Análisis de Varianza (pH, densidad aparente,

contenido de nitrógeno total, y relación C:N) y de la Prueba de Kruskal-Wallis

(contenido de carbono total); y posterior Prueba de Comparaciones Múltiples (Tukey

HSD) para evaluar las diferencias de los valores de cada variable entre los distintos

niveles de profundidad (n : 10): letras distintas indican diferencias significativas con un

nivel de confianza del 95 %.

Profündidad pH
Densidad apare¡rte

(g c- t)

Carbono total

(v.)

Nitróge no total

(%)
C:N

Acrotelmo

(0-10 cm)
4,95 + 0,04" 0,04' 44 + 1 ,13^ 0,53 + 0,064 92,5 +9,14^

N ivel freático

(10-30 cn)
4,92 + 0,06" 0,07 + 0,01b 42,14 t t,61' 0,94 + O,l3b 54,98 + 9,79b

Catotelmo

(> 30 cm)
5,03 t 0,06" o,2 +0,02' 3',7 ,19 + 4,24^ 1,02 + 0,14h 40,01 + 5,66b
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Tabla 2

Etécto de las OTCs sobre la temperatura. Se muestran los valores promedio (+ EE) de la

tcrllpcratura mcdia, mínima, ¡, máxima diaria del aire ( 1 5 cm sobre el suelo) ¡' del suelo

(5 c;n bajo la superficie) para 1os dos tratamientos de temperatura considerados, para el

período erltre el 30 dc octuble de 2012 y el 2l de marzo de 2013.

N'ledia ('C) Minima ('C) Máxima ("C)

Ternperatura dcl airc

Contlol t3.7 + 0,2 4,0 + 0,3 23,7 + 0,8

OTC 16,3 + 0,8 4,9 + 0,2 3 1,7 + 3.3

Tcmperatura del suelo

Contlol 15,7 i 0,6 10,8 + 1,3 2t,3 + 0,2

OTC i6,8 + 0,4 11,5 + 0,9 22,8 + 0,9
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Figura I

Estación Biológica Senda Darwin (41'53' S, 73"39' W, 75 msnm;), al none de la Isla de

Chiloé
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Figura 2

Clima de la Estación Biológica Senda Darwin. Se muestran la temperatura media del

aire y las precipitaciones acumuladas para cada mes observadas durante el período 2000

- 201I (puntos y barras negras, respectivamente; promedio * desviación estándar); así

como la temperatura media promedio del aire y las precipitaciones acumuladas para

cada mes del año 2012, correspondientes al período de estudio (puntos y barras grises,

respectivamente).
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Figura 3

Efecto de las OTCs sobre la temperatura del aire y del suelo de la turbera estudiada. Se

muestra el registro promedio dia¡io de la temperatura media, mínima y m¿ixima del aire

(15 cm sobre la superficie) y del suelo (5 cm bajo la superficie) ya sea dentro de las

OTCs, correspondiente al tratamiento "OTC" (línea roja), como fuera de estas

correspondiente al tratamiento "Control" (línea azul) para el período de estudio entre

noviembre 2012 y maruo 2013.
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Figura 4

Efecto del incremento de la temperatura sobre la descomposición de detritus de

Sphagnum magellanicum. Se muestra la pérdida promedio (+ EE) de biomasa de musgo

como porcentaje de la biomasa inicial, después de un año de incubación en el campo (5

cm bajo la superficie), en condiciones normales ("Conhol") y bajo un aumento pasivo

('OTC') de la temperatura ambiental (n : 10).
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Figura 5

Efecto del incremento de la temperatura sobre el flujo de CO2 producido por la

respiración heterótrofa. Se muestra el flujo promedio (+ EE) de CO2 en condiciones de

temperatura normales ("Control") y bajo un aumento pasivo ("OTC") (n: 10).
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Figura 6

Variación temporal del el flujo de CO2 producido por la respiración heterótrofa bajo un

incremento de Ia temperatura sobre Se muestra el flujo promedio (t EE) de CO2 en

condiciones de temperatura normales ("Control") y bajo un aumento pasivo (''O1'C") (n

: '10) y su variación observada durante los distintos meses de medición.
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