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RESUMEN

Las turberas antropogénicas son formaciones vegetales frecuentes en las zonas bajas de
la Isla de Chiloé, dominadas por el musgo Sphagnum magellanicum (Brid.), y con un
origen reciente asociado con perturbaciones como la tala, quema y apertura de bosques
en sitios con drenaje pobre. El estudio de estos ecosistemas es reciente y poco se conoce
respecto de su rol en el ciclo del carbono, considerando que actlian generalmente como
sumideros significativos. En este trabajo se realizo una caracterizacion fisico-quimica
basica de una turbera antropogénica localizada al norte de la Isla de Chiloé, con el fin de
conocer su relacién con otros tipos de turberas a nivel global. Ademas, se evaluo el
efecto de un aumento de la temperatura ambiental en el campo, simulando una
condicién de cambio climatico mediante un sistema de cdmaras de techo abierto
(OTCs). Como variables respuesta, se examinaron el proceso de descomposicion de la
materia orgdnica a partir de la pérdida de biomasa de detritus de S. magellanicum, y la
emision de CO; asociado a la respiracion heterétrofa del suelo. De acuerdo con los
datos de pH, densidad aparente, contenido de nitrégeno y carbono total, asi como la
relacidén C:N del sustrato y la vegetacion asociada, la turbera antropogénica estudiada se
clasifica como turbera del tipo “bog” o “poor fen”, o en algin estado de transicion entre
ambos tipos. Las OTCs generaron aumentos de la temperatura media del aire y del suelo
de 2,6 y 1,1° C respectivamente, durante el periodo primavera-verano, simulando de
manera razonable el cambio climitico esperado para esta latitud. Después de un afio de
incubacion en el campo, no se observaron diferencias en las pérdidas de biomasa del

detritus de S. magelfanicum (10 y 11 % dentro y fuera de las OTCs, respectivamente).



Asimismo, el flujo de CO; producido por respiracion heterotrofa durante el periodo
primavera-verano resulté similar en ambas condiciones de temperatura (1,6 y 1,1 umol
m~ 5" dentro y fuera de las OTCs, respectivamente). Estos resultados sugieren que el
cambio climético proyectado para las proximas décadas para la regién no tendria un
efecto medible sobre el proceso de descomposicion en la turbera antropogénica
estudiada, lo que podria estar relacionado con la baja calidad quimica del detritus para
los descomponedores (como se observé para el detritus de Sphangum utilizado), o con
la baja magnitud del incremento de temperatura del suelo generado en el experimento,

que no produjo cambios en la actividad de los microorganismos descomponedores.



ABSTRACT

Anthropogenic peatlands are ecosystems found in many sites in Chiloé Island. The
dominant species is the peat moss Sphagnum magellanicum (Brid)., and the peatland
studied was established recently in response to human impact, such as logging and fire
to clear forests in poorly drained soils. Studies of these peatlands in southern South
American are recent, and not much is known about their role in the carbon cycle in a
local context, especially considering their possible role as important carbon sinks. In
this work, physical and chemical characteristics were described for a small
anthropogenic peatland in northern 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 produced 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. magellanicum mass loss, and CO, 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 nitrogen and carbon, and C:N ratio.
OTCs increased daily mean temperature in spring-summer by 2,6 and 1,1 °C in air and
soil, respectively, which agrees with climate change projections for the region. After
one year of incubation in the field, Sphagnum litter mass loss was the same inside and
outside the OTCs (10 and 11 % of mass loss, respectively). The same result was
observed for CO, emissions from heterotrophic soil respiration (1,6 and 1,1 pmol m™
s'). The values were not signifiantly different. 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 chemical quality for microbial decomposers. It
can also be possible that the small increase in air and soil temperature inside the OTCs
was not enough to enhance microbial activity. We argue that other peatlands in southern

Chile could show similar responses to warming in Chiloé Island.



INTRODUCCION

Las turberas son ecosistemas de humedales que se caracterizan por presentar una capa de
materia organica poco descompuesta bajo la superficie. Esta capa de materia orgdnica se
ha acumulado debido a que el proceso de descomposicidn de materia organica es mucho
mads lento que el de produccidn primaria neta, producto de una serie de factores como el
constante anegamiento, que genera condiciones de acidez, anoxia, y baja disponibilidad
de nutrientes; las bajas temperaturas; y la baja calidad quimica de los sustratos que se
descomponen (Moore & Basiliko 2006, Joosten 2008).

Tradicionalmente, los distintos tipos de turberas se han clasificado en funcion de una
serie de atributos y/o gradientes ecologicos como la vegetacion, topografia, hidrologia,
ontogenia, quimica del agua, pH, disponibilidad de nutrientes limitantes como nitrégeno
y fosforo, nivel freatico, entre otros (Bridgham et al. 1996). Dentro de las clasificaciones
mas aceptadas se encuentra la que se basa en el origen de los nutrientes, reconociéndose
en ¢l extremo ombrotrofico del gradiente las turberas del tipo “bog”, que se caracterizan
por presentar baja disponibilidad de nutrientes debido a estos son incorporados so6lo por
las precipitaciones, un pH &cido, y una vegetacion dominada por musgos del género
Sphagnum; mientras que hacia el extremo minerotréfico se reconocen turberas del tipo
“fen”, que presentan una mayor disponibilidad de nutrientes ya que reciben aportes tanto

de las precipitaciones como de aguas superficiales y subterraneas, con un pH neutro o



basico, y con una vegetacion dominada por gramineas (Verhoeven et al. 1990,
Bridgham et al 1996, Bridgham et al. 1998, Wheeler & Proctor 2000, Joosten 2008).

En comparacién con otros ecosistemas como bosques y praderas, las turberas presentan
flujos de carbono maés bajos, con menores tasas de productividad ecosistémica neta, de
intercambio ecosistémico neto de CO,, y de respiracion ecosistémica (e.g. Bellisario et
al. 1998, Frolking et al. 1998,); sin embargo, su relevancia ecosistémica se aprecia
cuando se considera la dimensién temporal: desde su formacién tras el Ultimo Maximo
Glacial (e.g. Gorham et al. 2007), las turberas han acumulado grandes cantidades de
carbono como consecuencia del desbalance entre productividad y descomposicion de
materia organica. Solo en el hemisferio norte, almacenan unas 455 Gt de carbono
(Gorham 1991), mientras que a nivel global, estimaciones recientes sugieren un
almacenamiento de mas de 600 GtC (Yu et al. 2010), convirtiéndolas en los reservorios
de carbono mas eficientes entre los ecosistemas terrestres: con so6lo un 3 % de la
superficie terrestre del planeta, almacenan mas de un 30 % del carbono presente en el
suelo a mvel global (Parish et al. 2008).

Las turberas juegan un rol clave en el ciclo del carbono a nivel global, interactuando de
manera directa con la atmdsfera a través del intercambio de gases de efecto invernadero
como CHy y CO,. Histéricamente, su formacion y expansion ha influenciado en parte la
variacién de la concentracién de CO; y CHy en la atmoésfera durante todo el Holoceno
(MacDonald et al. 2006, Yu 2011), impactando directamente sobre el forzamiento
radiativo de la atmodsfera durante este periodo (Frolking & Roulet 2007). Dada esta
relacion es que en la actualidad se ha hecho relevante conocer la respuesta de estos

flujos de carbono al cambio climatico observado recientemente y al proyectado para las



proximas décadas (Gorham 1991, Moore et al. 1998, Dise 2009); en particular, al
aumento de la temperatura global, que ha registrado un aumento de ~ 0.8 °C desde fines
del siglo XIX como consecuencia del aumento de la concentracion de CO; y otros gases
de efecto invernadero en la atmasfera (IPCC 2013).

La descomposicion de la materia orgdnica 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 podrian cambiar producto del cambio climatico, exponiendo
este carbono a una descomposicion menos restringida (Davidson & Janssens 2006).
Dada la relaciéon de dependencia entre la descomposiciéon de la materia organica y la
temperatura ambiental, a partir de la cual el flujo de CO, asociado a la respiracion de los
organismos descomponedores aumenta de manera casi exponencial a medida que
aumenta la temperatura (Lloyd & Taylor 1994), se espera que en un mundo mas calido,
el carbono almacenado en los grandes reservorios del suelo sea liberado de manera mas
rapida hacia la atmésfera, debido a que un aumento de la temperatura global aceleraria el
proceso de descomposicion de la materia organica acumulada bajo la superficie,
provocando un aumento del flujo de CO, desde el suelo hacia la atmoésfera que
retroalimentaria 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 prediccién debido a la variabilidad de resultados observados en
experimentos manipulativos y modelaciones (Davidson & Janssens 2006, Friedlingstein

et al. 2006, Conant et al. 2011), observaciones de largo plazo sugieren una tendencia de



aumento de la respiracion del suelo a nivel global, la cual se correlaciona de manera
positiva con el aumento de temperatura (e.g. Bond-Lamberty & Thompson 2010).
Estudios en turberas en donde se ha manipulado la temperatura muestran, de manera
generalizada, un incremento del flujo de CO, asociado a la respiracion ecosistémica,
aumentando cuando la temperatura ambiental aumenta (Updegraff et al. 2001, Chivers et
al. 2009, Dorrepaal et al. 2009). Cuando este flujo se descompone en respiracion
autotrofa y respiracion heterotrofa, se observa que ambos responden de manera similar,
con un incremento asociado al aumento de temperatura (Dorrepaal et al. 2009).

A pesar de la importancia de las turberas a nivel global, los estudios de los impactos del
cambio climatico sobre estos ecosistemas (y los estudios ecologicos en general),
presentan un sesgo hacia el hemisferio norte, y la consideracién de las turberas del
hemisferio sur en estudios ecosistémicos es reciente (e.g. Diaz et al. 2008, Kleinebecker
et al. 2008, Fritz et al. 2011).

En el sur de Chile, en las zonas bajas del paisaje de la Isla de Chiloé, son frecuentes las
formaciones dominadas por el musgo Sphagnum, principalmente Sphagnum
magellanicum (Brid.). Entre estas formaciones, se reconocen los “pomponales” (de
acuerdo con su denominacion local). Estos presentan un aspecto similar a una turbera de
Sphagnum, pero con ciertas caracteristicas que sugieren su diferenciacion de estos
ecosistemas, y han sido descritos como turberas “secundarias” o “antropogénicas™ (Diaz
et al. 2008). Una de estas particularidades tiene que ver con su formacion, dado que a
diferencia de las turberas originadas durante la transicion Pleistoceno — Holoceno,
también reconocibles en la Isla de Chiloé (e.g. Villagran 1988), las turberas secundarias

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



y quema del bosque durante el siglo XIX, y el consecuente aumento del nivel freatico
(Diaz et al. 2007); y por lo mismo, presentan una delgada (o a veces nula) capa de
materia organica poco descompuesta, en forma 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 composicion floristica, observandose una mayor diversidad de especies en
turberas antropogénicas, y con especies asociadas a cada tipo de turbera; o en rasgos de
su hidrologia, observandose un nivel fredtico mds cercano a la superficie y mayor
variacion anual en turberas antropogénicas (Diaz et al. 2008).

Al igual que en otras latitudes, las turberas de la Isla de Chiloé podrian experimentar los
efectos del cambio climdtico. Modelaciones regionales de cambio climatico bajo
escenarios A2 y B2 para fines del siglo XXI, para el norte de la Isla de Chiloé, sugieren
veranos mas calidos y secos, proyectandose un aumento de la temperatura media del aire
de 2 — 3 °C, y una disminucidn de las precipitaciones de un 50 - 70 %, con respecto a los
valores actuales (CONAMA 2006). En este contexto, surge la pregunta: ;Como cambia
la tasa de descomposicion de la materia orgdnica de una turbera de la Isla de Chiloé en

respuesta a un aumento experimental de la temperatura?

Hipotesis de trabajo

Dado que la temperatura es uno de los principales reguladores del proceso de
descomposicion de materia orgdnica, entonces se espera que un aumento experimental
de la temperatura produzca un aumento de la tasa de descomposiciéon de la materia

organica.



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

descomposicion de la materia organica en una turbera de la Isla de Chiloé.

Objetivos especificos

I. Determinar algunas propiedades fisico-quimicas del sustrato: pH, densidad aparente,
contenido de carbono total, contenido de nitrogeno total, relacion C:N de la turbera en
distintas profundidades (zona del acrotelmo, zona del nivel fredtico promedio, zona del
catotelmo), con el fin de caracterizar la turbera de estudio en funcion 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 descomposicion de detritus de S. magellanicum en la
zona del acrotelmo.

3. Evaluar el efecto de un aumento experimental de la temperatura sobre el flujo de
carbono producido por respiracion heterétrofa, como indicador de la descomposicién de

materia organica.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realizé en la Estacion Bioldgica Senda Darwin (EBSD), localizada al norte
de la Isla de Chiloé (41°53" S, 73°39* W, 75 msnm; Figura 1). 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 humedo con influencia oceanica (Di Castri & Hajek 1976). Registros
meteoroldgicos actuales de EBSD muestran que para el periodo 2000 — 2011, la
temperatura media anual es de 9,93 °C, y la precipitacion media anual alcanza los
2121.6 mm; mientras que para el afio 2012, que comprende gran parte del periodo 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 nitrégeno 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 nitrégeno en las precipitaciones son menores a 1 mg N m™
afio” (Hedin & Campos 1991, Hedin et al. 1995); al mismo tiempo, analisis preliminares
de la quimica de las precipitaciones del sitio de estudio durante el afio 2012 sugieren que
esta tendencia de bajo contenido de nitrogeno se ha mantenido en el ultimo tiempo

(datos de este trabajo no publicados).



En este sitio se selecciond 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 cercania con el bosque aledafio, sugieren un cambio de la estructura de
la vegetacion reciente (Diaz et al. 2007). Las especies dominantes son las bridfitas
Sphagnum magellanicum (Sphagnaceae), que conforma cojines y sitios planos; y S.
falcatulum Besch. (Sphagnaceae), que se distribuye de preferencia en sitios planos y
anegados. Otras especies frecuentes son Blechnum pennamarina (Poir.) Kuhn
(Blechnaceae), Sticherus cryptocarpus (Hook.) Ching (Gleicheniaceae), Carex
magellanica, Oreobolus obtusangulus Gaudich. (Cyperaceae), Juncus procerus E. Mey
(Juncaceae), Juncus planifolius R.Br. (Juncaceae), Juncus stipulatus Nees & Meyen
(Juncaceae), Myrteola nummularia (Lam.) O.Berg (Myrtaceae), Gaultheria mucronata
(L.f.)) Hook. & Arn. (Ericaceae). Esta turbera se encuentra rodeada por un matorral
dominado por el arbusto Baccharis patagonica Hook. & Arn. (Asteraceae), en una
transicién hacia fragmentos de bosque del tipo siempreverde Nordpatagénico, el cual se
encuentra dominado por especies arboreas como Nothofagus nitida (Phil.) Krasser
(Nothofagaceae), Drimys winteri J.R Forst. & G. Forst. (Winteraceae), Podocarpus
nubigenus Lindl. (Podocarpaceae) y Saxegothaea conspicua Lindl. (Podocarpaceae)
(Aravena et al. 2002). La capa de materia organica en descomposicion alcanza una
profundidad de ~ 0.6 m hasta el suelo mineral. El nivel freatico promedio se encuentra
16 cm bajo la superficie, y fluctiia entre los 3 y 47 em durante invierno y verano,

respectivamente.



Caracterizacion de la turbera estudiada

Se trazo un transecto por el centro de la turbera estudiada, a lo largo de su eje mayor, y
se colectaron perfiles del sustrato (n = 10) con un barreno, separados por una 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 funcion del grado de humificacion 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, Morris
et al. 2011): zona del acrotelmo (“A”, 0 — 0,1 m), correspondiente a la seccion
superficial aerdbica del sustrato, que presenta alta conductividad hidraulica, contenido
hidrico 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
seccion bajo el nivel fredtico, en una condicion de anoxia producto del anegamiento
constante, con baja conductividad hidraulica, y cuya materia organica se encuentra en un
estado de descomposicion avanzado o casi completamente descompuesta.
Adicionalmente, se definié un tercer nivel de profundidad: zona del nivel freatico (“NF”,
0,1 — 0,2 m), correspondiente a la zona de fluctuacion del nivel fredtico (que en el
modelo de dos capas se incluye en la seccion del acrotelmo), y cuya materia organica se
encuentra en un estado de descomposicién intermedio respecto de lo observado en las
capas antes mencionadas.

En cada perfil, y para cada secciéon de profundidad, se colecté una muestra del sustrato
con un cilindro de PVC de 6,28 ecm’. A partir de registros de la variacion del nivel

freatico en la turbera estudiada, se pudo constatar que las muestras de la seccién del



catotelmo correspondian a la parte terminal de la zona de fluctuacion del nivel fredtico,
debido a que durante el verano se observa que el nivel fredtico puede alcanzar los 45 cm
bajo la superficie, por lo que la zona de la seccién del catotelmo de donde se obtuvieron
las muestras puede haber estado sujeta a periodos sin anegamiento durante esta estacion.
Sin embargo, el grado de humificacion de estas muestras es similar a lo observado hacia
el extremo terminal de los perfiles v a lo observado en muestras extraidas de manera
independiente desde el limite con el suelo mineral, por lo que se asume que estas
muestras podrian ser una buena representacion de la zona del catotelmo. Las muestras se
secaron en la estufa a 70 °C por 24 h, y posteriormente se determind la densidad
aparente, calculada como el cociente entre la masa de la muestra y su volumen.
Posteriormente, estas mismas muestras se utilizaron para estimar los contenidos de
carbono total v nitrégeno total, los que se determinaron por combustién instantinea en
un analizador elemental (NA 2500 Carlo Erba Element Analyzer, Lakewood, New
Jersey, USA). El pH se determiné electrométricamente a partir de otro set de muestras

de cada perfil y profundidad.

Diserio experimental

Se utilizd un disefio en bloques completamente aleatorizados, con el fin de aislar la
variabilidad asociada a la posible heterogeneidad espacial de la turbera estudiada. Para
esto, se seleccionaron diez cojines de S. magellanicum de 1,5 x 3 m aproximadamente,
correspondientes a diez bloques a los cuales se les aplico los tratamientos de

temperatura.
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Incremento experimental de la temperatura

Para generar un aumento de la temperatura ambiental se utilizo el sistema de cdmaras de
techo abierto (“OTC” desde ahora) de disefio hexagonal (Marion 1996), confeccionadas
con acrilico de 0,3 em de grosor, con un didmetro de 128 cm y una altura de 34 cm. En
cada cara de las camaras se hicieron 25 perforaciones de 1,2 cm de didmetro, para
permitir el paso del viento y de esta forma evitar un aumento excesivo de la temperatura
(Sierra-Almeyda et al. 2010). Estas camaras generan un aumento pasivo de la
temperatura ambiental, minimizando los efectos ecoldgicos no deseados propios de este
tipo de manipulaciones, por lo que han sido ampliamente utilizadas en experimentos de
cambio climatico, sobre todo en altas latitudes del hemisferio norte (Marion et al. 1997).
Las OTCs se dispusieron espacialmente de acuerdo con el disefio experimental. En una
de las mitades de cada bloque (cojin de S. magellanicum) se instald una OTC
correspondiente a la condicion de incremento de la temperatura (“OTC”); mientras que
la otra mitad se consider6é como la condicién “Control”, correspondiente a la situacion
con temperatura en condiciones normales (sin OTC).

Para evaluar el efecto de las OTCs sobre la temperatura ambiental, se instalaron sensores
(HOBO TMC20-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 nimero de sensores, el

efecto de los tratamientos se caracterizo solo a nivel descriptivo, sin analisis estadistico.
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Pérdida de biomasa de S. magellanicum en distintas condiciones de temperatura

Para determinar la tasa de descomposicion de material vegetal de S. magellanicum, se
utilizé el método de las bolsas de hojarasca (Harmon et al. 1999). En la turbera de
estudio se colectaron parches con una cobertura continua de S. magellanicum y sin
presencia de plantas vasculares, y se extrajeron muestras del musgo de la seccién del
acrotelmo (100 cm® y 10 e¢m de profundidad). A partir de estas muestras, se aislaron
hebras individuales del musgo, de las cuales se obtuvo la seccién apical (4 cm),
correspondientes a la materia vegetal recientemente formada (e.g. Johnson & Damman
1991, Aerts et al. 2001, Bragazza et al. 2006, Lucchese et al. 2010). A cada una de estas
secciones se les cortd y eliminé el capitulo (primer centimetro) con el fin de eliminar la
parte del musgo relacionada con el proceso de fotosintesis, y las secciones restantes de 3
cm se secaron en la estufa a 70 °C por 24 h. Una masa conocida de este material seco
(0,40 — 0,51 g) se introdujo en bolsas de malla de nylon de 6 x 6 cm, con un tamafio de
poro de 0,3 mm. Estas bolsas se sellaron, y se aisld una submuestra para determinar el
contenido total inicial de carbono y nitrégeno del material vegetal. El resto de bolsas se
llevé al campo en abril de 2012, para su instalacion. Cada bolsa se asigné de manera
aleatoria a un tratamiento de temperatura ambiental (“OTC” o *“Control”) dentro de
cada uno de los bloques descritos anteriormente (n = 10), y se enterrd a una profundidad
aproximada de 5 em bajo la superficie (i.e. acrotelmo) unida a un hilo plastico para
facilitar su recuperacion. Luego de un afio, en abril de 2013, las bolsas se recuperaron y
se llevaron al laboratorio. Alli se lavaron con agua destilada para extraer cualquier resto
vegetal adherido al exterior de la bolsa, y se secaron en la estufa a 70 °C por 24 h. Una

vez secas, se extrajo el contenido de las bolsas para determinar su masa scca. La
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descomposicion de la biomasa de Sphagnum se expresé como el porcentaje de la
biomasa inicial perdida después de un afio de incubacion ((masa inicial — masa

final/masa inicial)*100).

Produccion de CO; por respiracion heterdtrofa en distintas condiciones de temperatura
Para determinar el flujo de CO, asociado a la respiracion de organismos
descomponedores del suelo, se instalé una camara de PVC de 20 em de didmetro,
enterradas aproximadamente 30 cm bajo la superficie, en cada tratamiento de
temperatura ambiental al interior de cada bloque (n = 10). Para excluir la respiracion
asociada a la actividad de la rizosfera y cuantificar sélo la respiracion asociada a la
descomposicion de la materia orgéanica, se utilizé 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 camara, cortando asi las raices bajo la superficie, a la vez
que la pared de la camara sirvié como barrera para impedir el crecimiento de nuevas
raices hacia su interior. Adicionalmente, dentro de cada camara se extrajo cualquier
planta vascular y la superficie de capitulos de S. magellanicum (~ 2 cm superficiales)
para eliminar el flujo de CO; relacionado con el proceso de fotosintesis (e.g. Dorrepaal
et al. 2009).

Las mediciones del flujo de CO; se realizaron ocho meses después de la instalacion de
las cdmaras, para evitar los efectos de la posible perturbacién asociada a su instalacion.
Este se midié por absorcion infra-roja de gases o IRGA por sus siglas en inglés, con un
equipo LI-8100 (LiCor Inc, USA), una vez al mes durante octubre de 2012, y enero,

febrero y marzo de 2013.
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Andlisis de datos

Todos los resultados se expresaron como promedio = error estandar.

Para determinar si existen diferencias significativas de las propiedades fisico-quimicas
analizadas entre las distintas secciones de profundidad, se hizo un ANDEVA de una via
para cada variable respuesta (pH, densidad aparente, contenido de carbono total,
contenido de nitrogeno total, relacion C:N). Para cumplir con el supuesto de
homogeneidad de varianzas, las variables “contenido de nitrégeno total” y “relacion
C:N” se transformaron con Box-Cox. El contenido de carbono se analizé con la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para identificar los grupos significativamente
diferentes, se utilizé una Prueba de Comparaciones Multiples de Tukey.

Para determinar la significancia del efecto del aumento de la temperatura sobre la
pérdida de biomasa de Sphagnum, asi como sobre el flujo de CO, asociado con la
respiracion del suelo, se realizd un Analisis de Varianza de una via para un Disefio en
Bloques Completamente Aleatorizados. Para determinar la significancia del efecto del
aumento de la temperatura y su variacion durante los distintos meses de medicion, se
realizé un Anélisis de Varianza de dos vias para un Disefio en Bloques Completamente
Aleatorizados, considerando el factor temperatura (“OTC”, “Control”) y el factor mes de
medicion (octubre 2012 — marzo 2013) como factores fijos (Logan 2010).

Para todos los casos se consideré un nivel de significancia de 5 %. Todos los analisis

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

Caracterizacion de la turbera estudiada

Las propiedades fisico-quimicas del sustrato de la turbera en estudio se resumen en la
Tabla 1. El pH alcanzé un valor cercano a 5 y no mostré diferencias significativas entre
los distintas secciones de profundidad (ANDEVA de una via, F»7, = 0,98, P = 0,3899).
La densidad aparente aumento de manera significativa con la profundidad (ANDEVA de
una via, Fy7, = 51,52, P < 0,0001), observandose en la seccion del acrotelmo su valor
mas bajo (0,04 + 0,002 g cm™), y en el catotelmo el valor mas alto (0,2 = 0,02 g cm™).
El contenido de carbono total no mostrd 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 % en el acrotelmo y un 37 % en la zona del catotelmo. El contenido
de nitrégeno total observado en el acrotelmo (0,53 + 0,06 %) resulto significativamente
menor que el observado en la seccidon del nivel fredtico y del catotelmo (~ 1 % para
ambas secciones) (ANDEVA de una via, Fy7, = 7,35, P = 0,0028). La relacion C:N
disminuyé con la profundidad, y resulto significativamente superior en el acrotelmo
(92,5 £ 9,15) respecto de los valores observados en las seccion del nivel fredtico (54,98

+9.14) y del catotelmo (40,01 + 5,66) (ANDEVA de una via, F;7, = 10,37, P <0,0005).
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Incremento de la temperatura

Las OTCs incrementaron la temperatura diaria del aire y del suelo durante todo el
periodo de estudio; y en ambos casos, el efecto de mayor magnitud se observé para la
temperatura maxima diaria (Figura 3, Tabla 2). La temperatura media diaria del aire
resultd 2,6 °C mas alta dentro de las OTCs que fuera de estas. La temperatura minima
diaria registré un aumento de 0,9 °C, mientras que la temperatura maxima diaria mostro
un aumento de 8 °C.

El efecto 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
resultd 1,1 °C mayor que la temperatura fuera de las cimaras. La temperatura minima
diaria resulté 0,7 °C mas alta al interior de las OTCs, mientras que la temperatura

maxima diaria presentd un aumento de 1,5 °C.

Efecto del aumento de la temperatura sobre la pérdida de biomasa de S. magellanicum
La pérdida de biomasa de S. magellanicum no varid de manera significativa con el
incremento de la temperatura ambiental (F;o = 3,128, P = 0,111). Luego de un afio de
incubacidn en el campo, la biomasa de Sphagnum experimento una pérdida de un 11,63
£+ 0,61 % para la condicién “Control”, mientras que en la condicién de incremento de
temperatura ambiental (“OTC"), la pérdida fue levemente menor, y alcanzd un valor de
10+ 0,70 % (Figura 4).

La calidad quimica inicial del detritus de S. magellanicum se caracterizd por un
contenido de carbono de 46.63 + 0.39 % y un contenido de nitrégeno de 0,33 = 0,02 %.

Asi, la relacién C:N para el sustrato incubado fue de 142,90 + 6,97.
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Efecto del aumento de la temperatura sobre la produccién de CO;

El incremento de la temperatura ambiental no tuvo un efecto significativo sobre el flujo
de CO; producido por la actividad heterdtrofa para el periodo de estudio (F,9 = 1,011, P
= 0,341; Figura 5). El flujo registrado en la condicion “Control” alcanzé un valor de
1,06 £ 0,23 pmol m™ s, mientras que en condiciones de un incremento de la
temperatura ambiental (“OTC”), el flujo de CO; resultd levemente superior, alcanzando
los 1,59 £ 0,53 pumol m?g! (Figura 5).

Al evaluar la variacion temporal del flujo de CO, (Figura 6), no se observaron
diferencias significativas para la interaccion entre el factor “Mes” y el factor
“Temperatura” (“Control”, “OTC”). El factor “Mes” resulté estadisticamente
significativo (F3 43 = 5,37, P = 0,0024), observandose un aumento paulatino de este flujo
en cada condicion de temperatura experimental (“OTC” y “Control”), desde octubre de
2012 hasta febrero de 2013, seguido de una caida durante marzo de 2013. Por otro lado,
durante todos los meses de medicion, se observé que el flujo de CO, resultéd superior al
interior de las OTCs con respecto de la situacidn control; sin embargo, esta diferencia no

resulto significativa (F g3 = 2,98, P = 0,09).
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DISCUSION

Caracterizacion de la turbera estudiada

Las turberas antropogénicas de la Isla de Chiloé, originadas a partir de una perturbacion
como la tala y quema del bosque nativo, presentan un aspecto similar (e.g. vegetacion,
estructura del sustrato bajo la superficie) a las turberas de Sphagnum formadas tras el
Ultimo Méximo Glacial (Diaz et al. 2008), y por lo mismo, las variables fisico-quimicas
analizadas permiten realizar una caracterizacion ecologica basica de la turbera estudiada
en funcidén de sistemas de clasificacion sugeridos para ecosistemas de turberas,
principalmente del hemisferio norte. Revisiones recientes de estos sistemas de
clasificacion sugieren que variables como el pH, la disponibilidad de nutrientes, la
comunidad vegetal y la presencia de determinadas especies indicadoras, son rasgos
fundamentales para clasificar estos ecosistemas a partir de ordenaciones mas objetivas
(e.g. Wheeler & Proctor 2000, @kland et al. 2001, Hajek et al. 2006, Vitt 2006). La
comunidad vegetal de la turbera estudiada se encuentra dominada por musgos del género
Sphagnum, observindose ademas wuna alta frecuencia de otras especies
monocotiledoneas de la familia Cyperaceae (e.g. Carex spp.), y arbustos de la familia
Ericaceae (e.g. Gaultheria spp.). La presencia de estas especies sugiere un ecosistema
con baja disponibilidad de nutrientes, dado que especies de estas familias de plantas son
dominantes en turberas ombrotréficas (i.e. que reciben aportes de nutrientes sélo a través

de las precipitaciones), por lo que podria ubicarse hacia el extremo de mds baja
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disponibilidad de nutrientes si se considera un gradiente de este tipo (Hajek et al. 2006).
Junto con el pH relativamente dcido (~ 5), la turbera estudiada podria clasificarse como
una turbera del tipo “bog” o “poor fen”, o a algin estado intermedio entre estos dos
tipos. Estos dos tipos de turberas se definen basicamente segln su hidrologia y su pH:
las turberas del tipo “bog” reciben sus aportes de agua exclusivamente de las
precipitaciones, y por lo general presentan un pH < 5; mientras que las turberas del tipo
“fen” en general, reciben sus aportes hidricos de las precipitaciones y de aguas
subterraneas y superficiales, y presentan un pH > 6 (Wheeler & Proctor 2000, Hajek et
al. 2006, Vitt et al. 2006). Sin embargo, estos tipos de turberas no pueden distinguirse o
diferenciarse a simple vista, dado que presentan un aspecto similar al compartir un alto
numero de especies en su flora, ademas de mostrar una alta superposicion de sus rangos
de pH (Hajek et al. 2006), por lo que se hace necesaria la consideracion de otros criterios
(e.g. hidrologia) para determinar de manera exacta una clasificacién de la turbera
estudiada.

Otra caracteristica de las turberas “bog” y “poor fen” (aunque no exclusiva de este
grupo) es la baja disponibilidad de nutrientes, lo que se asocia con su hidrologia: las
turberas del tipo “bog” incorporan nutrientes exclusivamente desde la atmosfera a través
de las precipitaciones, mientras que las turberas del tipo “poor fen”, ademas de las
precipitaciones, reciben aportes de aguas subterrdneas y de la escorrentia superficial
proveniente de los ecosistemas aledafios (Malmer et al. 1992, Joosten 2008). Las
observaciones en terreno sugieren que gran parte del agua que ingresa a la turbera de
estudio proviene de las precipitaciones y de la escorrentia superficial del bosque vy del

matorral que la rodea, mientras que no puede descartarse la interaccion con aguas
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subterrdneas. Analisis de la quimica del agua de otra turbera antropogénica ubicada en el
mismo sitio de estudio (Ledén 2012), muestran que los niveles promedio de nutrientes
son relativamente bajos (NH, ™2 0,08 mg 1''; NO5» 0,03 mg I''; Ca®™: 4,12 mg I''), y de
acuerdo con clasificaciones basadas en la quimica del agua, la turbera estudiada se
podria incluir dentro de los grupos “bog” y “poor fen”, cuyos valores son los mas bajos
con rangos que van entre 0.01 — 8 mg I para NH,', 0.02 — 10 mg I'' para NO3’, y entre
0.06 — 16 mg 1" para Ca™* (Bourbonniere 2009).

El analisis de la variacion de la densidad aparente, el contenido de carbono y el
contenido de nitrégeno con la profundidad es wuna aproximaciéon utilizada
tradicionalmente para describir el proceso de descomposicion de la materia organica en
estos ecosistemas (Moore & Basiliko 2006), y a pesar de la baja resolucion con la que se
analizaron los perfiles de sustrato de la turbera estudiada (i.e. caracterizacdn de solo tres
secciones), estas variables mostraron un patron similar al descrito para la seccién de
profundidad que va desde el acrotelmo hasta la superficie del catotelmo (primeros
centimetros bajo el nivel freatico) de turberas ombrotréficas de ambos hemisferios (e.g.
Malmer & Holm 1984, Damman 1988, Malmer & Wallén 1993), y los valores
registrados para las distintas variables sugieren que la materia orginica se encuentra, en
términos generales, en estados tempranos de descomposicion, reafirmando la idea de que
la turbera estudiada tiene una formacién reciente. Estos perfiles se caracterizaron por un
aumento del grado de humificaciéon de la materia orgénica con la profundidad,
observandose que en la seccidn del acrotelmo el musgo se encuentra practicamente sin
descomponer (H1 en la escala de von Post), reconociéndose integramente sus

estructuras; en la zona del nivel freatico se observa en estados iniciales de

20



descomposicién (H2); y en un estado de descomposicién relativamente mas avanzado en
la seccion superficial del catotelmo (H3 — H4), en donde la materia organica forma una
matriz mas homogénea. Este cambio en el grado de humificacién con la profundidad se
correlaciono con el aumento de la densidad aparente, la cual resultd cinco veces superior
en la zona superficial del catotelmo respecto de la densidad observada en el acrotelmo.
Este aumento de la densidad aparente se encuentra dentro del rango descrito en la
literatura, y da cuenta de la compactacion de la materia organica, producto del peso del
musgo en la zona del acrotelmo; y de la pérdida de resistencia estructural de la materia
organica producto de su descomposicion tras su paso por el acrotelmo (Clymo 1984,
Malmer & Wallén 1993).

El contenido de nitrégeno aumento casi al doble en la seccién mas profunda, y si bien no
se observaron diferencias significativas entre la zona del nivel freatico y la zona del
catotelmo, es posible reconocer una tendencia de aumento gradual con la profundidad.
En turberas ombrotroficas o pobres en nutrientes se ha observado que el contenido de
nitrogeno disminuye en la zona inmediatamente bajo la superficie, y desde aqui presenta
un aumento hasta la seccidn superficial del catotelmo; mientras que a mayor
profundidad, su variacion es irregular (Malmer & Holm 1984, Damman 1988, Moore et
al. 2004). El relativamente bajo contenido de nitrégeno observado en la seccion
superficial del acrotelmo se ha asociado con procesos de relocacion de nitrogeno hacia
las zonas de crecimiento del musgo (i.e. capitulo y primeros centimetros bajo éste), y
con la captura por las raices de plantas vasculares del nitrégeno mineralizado, mientras
que hacia secciones mas profundas, el contenido de nitrogeno aumenta debido a que es

mas importante el proceso de inmovilizacion de nitrogeno en la biomasa microbiana
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después de la descomposicion de la materia orgdnica (Malmer & Holm 1984, Damman
1988). Por otro lado, el contenido de nitrégeno acumulado en la materia orgénica puede
estar relacionado con la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos
descomponedores. Damman (1988) observd que turberas ombrotréficas expuestas a una
mayor influencia oceanica presentan mayores niveles de nitrdgeno en sus sustrato, dado
que las precipitaciones de zonas maritimas se encuentran enriquecidas en elementos
derivados del océano (e.g. Mg, Na, Cl, K, Ca), los que podrian estimular el crecimiento
microbiano, y con esto, la inmovilizacion de nitrogeno. Muestras de agua de las
precipitaciones registradas en la turbera estudiada (datos de este trabajo no publicados)
muestran un nivel de nutrientes similar al de los sitios con influencia oceanica moderada
a baja de Damman (1988), por lo que es probable su influencia en la relativamente baja
inmovilizacion de nitrégeno; por ¢jemplo, en la seccidn superficial del catotelmo, justo
inmediatamente bajo el nivel freatico, el contenido de nitrégeno fue de | %, mientras
que Damman (1988) reporta valores cercanos al 2 % para turberas ombrotréficas con
una alta influencia ocednica. Asimismo, el contenido de carbono presentd una tendencia
de disminucion con la profundidad; sin embargo, no se observaron diferencias
significativas entre los distintos niveles de profundidad, y de esta forma, la variacién de
la relacion C:N estuvo determinada por el incremento del contenido de nitrégeno. Esta
relacion alcanzd un valor de ~ 40 en la zona del catotelmo, dando cuenta de que la
materia organica no ha alcanzado su maximo grado de descomposicién posible en el
acrotelmo, dado que la materia organica que se incorpora al catotelmo se caracteriza por
una baja relacion C:N que puede alcanzar valores entre 20 y 50 (e.g. Malmet & Holm

1984, Damman 1988). Esta diferencia en la relacion C:N podria estar dando cuenta de
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una menor calidad quimica del sustrato, relacionada con la baja depositacién atmosférica
de nitrégeno a través de las precipitaciones que se observa en los ecosistemas de Chiloé
(Hedin & Campos 1991, Hedin et al. 1995). Por otro lado, también sugiere que la
seccion correspondiente al catotelmo de la turbera estudiada podria encontrarse en
estados iniciales de formacion, dado el poco tiempo de desarrollo de la turbera
estudiada. Observaciones de terreno como la matriz de bosque y matorral que rodea la
turbera, la presencia de troncos de gran didmetro de arboles caidos muertos en su
interior, o la baja profundidad a la que se observa el suelo mineral, sugieren que esta
turbera se origind recientemente como consecuencia de la tala y quema del bosque
nativo y posterior proceso de paludificacién por un aumento del nivel freatico (Diaz et
al. 2007, Diaz et al. 2008). Asi, si bien es posible reconocer o definir una capa de
materia organica bajo el nivel freatico, correspondiente al catotelmo (en un sentido
“estructural”), esta no presenta el aspecto propio de la turba, sino que muestra un grado
leve de descomposicion, que probablemente lleve a la formacion de turba en el largo
plazo.

En conclusion, la turbera estudiada presenta un aspecto similar al de las turberas de
Sphagnum originadas tras el Ultimo Méximo Glacial (ampliamente descritas en la
literatura para el hemisferio norte). Observaciones realizadas durante este trabajo, como
su fisionomia, las especies dominantes, o la estructura del sustrato bajo la superficie;
junto con la informacién de estudios mds detallados relacionados con la composicion
floristica de turberas antropogénicas en otros sectores de Chiloé (Diaz et al. 2008), o con
la quimica del agua (Ledn 2012), permiten determinar que la turbera antropogénica

estudiada podria corresponder a una turbera del tipo “bog” o “poor fen”. La variacion de
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parametros fisicoquimicos de la materia organica como la densidad aparente, el
contenido de carbono y nitrégeno, o la relacién C:N con la profundidad (hasta el inicio
del catotelmo) muestra un patron similar al descrito para turberas ombrotroficas del
hemisferio norte y el hemisferio sur. Los valores reportados sugieren que la materia
organica se encuentra en un estado temprano de descomposicion. Esto podria explicarse
por restricciones al proceso de descomposicion, y por el poco tiempo de desarrollo de la

turbera estudiada, dado su origen reciente.

Incremento experimental de la temperatura ambiental

El efecto de las OTCs sobre la temperatura del aire y del suelo observado en este trabajo
se corresponde con lo descrito en la literatura para este tipo de manipulacion. Si bien la
magnitud de este efecto es variable y practicamente sitio-dependiente (Marion et al.
1997, Elmendorf et al. 2012), se observé que el aumento de la temperatura media del
aire y del suelo se encuentra determinado principalmente por el incremento de la
temperatura maxima, tal como se observa en gran parte de manipulaciones con este
sistema (e.g. Marion et al. 1997, Dabros & Fyles 2010, Hughet et al. 2013). El aumento
de la temperatura media y minima diaria promedio del aire, asi como la temperatura
media, minima y méxima promedio diaria del suelo resulté de una magnitud similar a lo
observado con manipulaciones de este tipo en turberas de altas latitudes (e.g. Marion et
al. 1997, Dorrepaal et al. 2009, Bokhorst et al. 2011, Elmendorf et al. 2012, Piper et al.
2013). La temperatura maxima media diaria del aire mostré un incremento superior al
promedio reportado,que por lo general no supera los 5 °C; aunque dentro del rango de

valores observados, que pueden alcanzar incrementos de hasta 10 °C, como se ha
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observado tanto en altas latitudes (e.g. Bokhorst et al. 2011 en Antértica), asi como en
latitudes bajas (e.g. Sierra-Almeida & Cavieres 2010 en los Andes de Chile Central).

El sistema de OTCs utilizado en este trabajo permitié simular de manera confiable la
condicién de cambio climético; en particular, una mayor temperatura, esperada para la
region 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 variacién predicho por modelaciones climaticas 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 permitié 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 observacion,
como es la temperatura del suelo para la descomposicion de la materia organica en el

caso de este trabajo.

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

La descomposicién de hojarasca o detritus en ecosistemas de turberas se encuentra
controlada por el macro y microclima, la profundidad o posicién bajo la superficie, y la
calidad del sustrato en descomposicién (Moore & Basiliko 2006). En este experimento
se trabajo en una misma condicién macroclimatica, se controlé la profundidad a la cual
se enterraron las bolsas de descomposicion, se consider6 un solo tipo de sustrato con una

determinada calidad quimica, y se manipuld experimentalmente la condicion
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microclimatica. Asi, se evalué de manera directa el efecto de un aumento de la
temperatura, como se espera producto del cambio climatico 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 analogos naturales y de largo
plazo del cambio climatico (Aerts et al. 2006), que si bien pueden dar un mayor realismo
(e.g. gradualidad del cambio; adaptacion de la comunidad microbiana a las condiciones
de cada sitio), sus resultados pueden dar cuenta del efecto simultdneo de otras variables,
dado que ademas del cambio de temperatura observado a lo largo del gradiente, se
observa un cambio en covariables relevantes para el proceso de descomposicion, como
ocurre con la depositacion de nitrogeno atmosférico que tiende a disminuir hacia altas
latitudes, y que podria determinar diferencias en la calidad quimica del sustrato en
descomposicion (e.g. Dorrepaal et al. 2005, Aerts 2006, Breewer et al. 2008).

De manera contraria a lo esperado, el ambiente mas céalido generado por las OTCs no
acelerd la pérdida de biomasa del detritus utilizado, observandose una disminucion de ~
10 % en ambas condiciones de temperatura (“Control” y “OTC”) luego de un afio de
incubacién en el campo. Esta pérdida de biomasa se encuentra dentro del rango
reportado en la literatura para experimentos de descomposicion de detritus de S.
magellanicum recientemente formado, que por lo general no superan el 20 % después
del primer afio de incubacion en condiciones de temperatura ambiental normal (e.g.
Rochefort et al. 1990, Limpens & Berendse 2003, Dorrepaal et al. 2005, Hajek 2009).
Estos resultados sugieren que el aumento de la temperatura 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 afio. En un metaanalisis para evaluar el efecto de la
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manipulacién de la temperatura sobre la tasa de descomposicion de hojarasca de plantas
vasculares en ecosistemas de altas latitudes, Aerts (2006) observd que la pérdida de
biomasa al interior de las OTCs resulté inferior a la observada en la condicion control, lo
que se encontraria asociado a una disminucion 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 direccion del
cambio climético esperado (incremento de la temperatura del aire, disminucion de la
temperatura y humedad del suelo) no tienen efectos sobre la descomposicion de detritus
de Sphagnum, sugiriendo que el proceso podria estar limitado no sélo por la
temperatura, sino también por la humedad del suelo. En este trabajo no se registro la
humedad del suelo; sin embargo, de manera indirecta, podria considerarse la apariencia
de la superficie de la carpeta de Sphagnum durante los periodos calidos del verano,
caracterizada por el color blanco que adquiere el musgo cuando ha estado expuesto a
desecacion por altas temperaturas, observandose que en la turbera estudiada este efecto
alcanz6 una mayor extensién al interior de las OTCs, lo que sugiere una mayor pérdida
de humedad en la superficie y en los primeros centimetros bajo ésta, con respecto a la
condicion control fuera de las OTCs, y que podria contrarrestar en alguna medida el
efecto de la temperatura sobre la descomposicion del detritus de Sphagnum (Aerts
2006).

Por otro lado, los resultados podrian estar dando cuenta de la regulacion ejercida por la
calidad quimica del sustrato en descomposicion. Experimentos con bolsas de
descomposiciéon muestran que la pérdida de biomasa de Sphagnum es mayor a medida

que disminuye la relacidén C:N inicial (como indicador de la calidad quimica) del detritus
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utilizado, luego de un afio de incubacion en el campo (Limpens & Berendse 2003,
Bragazza et al 2007). Asimismo, el efecto de la temperatura sobre la descomposicion del
sustrato puede estar mediado por la calidad quimica del mismo. En este sentido, Breewer
et al. (2008) incubaron detritus de Sphagnum de baja calidad (i.e. alta relacién C:N,
proveniente de un sitio ubicado en una alta latitud del hemisferio norte) a lo largo de un
gradiente latitudinal que comprendia desde el norte de Suecia hasta el norte de
Alemania, y observaron que la pérdida de biomasa de Sphagnum no present6 diferencias
a través de los distintos sitios de estudio, a pesar del cambio en las condiciones
ambientales como la temperatura ambiental. La relacion C:N del detritus de Sphagnum
utilizado en este trabajo resulto relativamente alta (~ 142), lo que sugiere un sustrato de
baja calidad quimica, y a la vez, un bajo potencial de descomposicién. Este valor es
comparable al de detritus de Sphagnum proveniente de sitios en los que el nitrogeno es
un nutriente limitante, como ocurre hacia altas latitudes del hemisferio norte, en donde
se observa una baja depositacion de nitrogeno atmosférico, (e.g. Malmer & Holm 1984,
Aerts et al. 2001, Limpens & Berendse 2003, Bragazza et al. 2004, Asada et al. 2005,
Bragazza et al. 2007). Este valor se corresponde, ademas, con lo observado en otros
sitios de la zona austral de Chile; por ejemplo, Kleinebecker et al. (2008) reportaron
valores de relacion C:N de hasta ~250 para detritus de S. magellanicum, sugiriendo que
esto podria estar reflejando las condiciones extremadamente pobres en nitrégeno de las
turberas de Sphagnum de la Patagonia sur, dada la baja depositacién atmosférica de este
nutriente en la zona. Lo mismo podria estar observandose en el sitio de estudio de este
trabajo, dado que el andlisis de las precipitaciones en el sitio de estudio muestra una baja

entrada de nitrégeno a la turbera estudiada a través de esta via (~ 300 mg N m™ afio™), lo
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que se corresponde ademas con lo registrado en otras zonas de la Isla de Chiloé
caracterizadas por precipitaciones pobres en nutrientes (Hedin & Campos 1991). Asi, la
respuesta de la pérdida de biomasa de Sphagnum observada en este trabajo podria estar
dando cuenta del efecto nulo del incremento de la temperatura ambiental, dada su baja
magnitud de cambio (~ 1 °C en la temperatura del suelo), pero al mismo tiempo,
cualquier posible cambio podria estar controlado, ademas, por la baja calidad quimica

(alta relacion C:N) del sustrato en descomposicion.

Efecto del aumento de la temperatura sobre la produccion de CO;

El flujo de CO, asociado a la respiracion heterotrofa puede representar hasta el 70 % de
la respiracion ecosistémica total, como se ha observado en turberas de Sphagnum del
hemisferio norte (Dorrepaal et al. 2009), sin embargo, a pesar de su importancia,
experimentos de campo que se centren en este flujo son pocos y recientes. En este
trabajo se observé que el flujo de CO; asociado con la respiracion heterétrofa total para
el periodo primavera — verano, resulté similar en ambas condiciones de temperatura
ambiental, v si bien se observd un flujo levemente superior al interior de las OTCs, esta
diferencia no fue estadisticamente significativa. La variacién mensual del flujo de CO;
mostré un aumenté progresivo desde octubre a enero en ambas condiciones de
temperatura experimental, que puede relacionarse con el incremento de la temperatura
ambiental durante los meses de verano; por otro lado, la disminucion del flujo de CO,
observada durante marzo podria explicarse por la disminucion de la temperatura
ambiental, sin embargo, la magnitud de esta disminucion sugiere otros factores ademas

de la temperatura. Los valores reportados en este trabajo (~ 1 — 1.5 pmol m? s) son
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similares a los flujos instantineos de respiracién heterétrofa registrados in situ, bajo
condiciones normales, reportados en la literatura para sitios de altas latitudes (e.g.
Minkkinen et al. 2007, Dorrepaal 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 manipulacién 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 (practicamente la mitad del incremento logrado en
este trabajo) durante el periodo de primavera — verano, provocé un aumento del flujo de
CO; asociado a la respiracion heterétrofa de poco mas de 30 % en comparacion a la
condicién control, observando ademas que esta tendencia se mantuvo por al menos 8
anos, corroborando las hipotesis relativas a los efectos esperados del cambio climatico
sobre el proceso de descomposicion en estos ecosistemas. Una tendencia similar puede
observarse en turberas de latitudes mas bajas e intervenidas, por ejemplo, para la
actividad forestal (Aguilos et al. 2013). Por otro lado, Minkkinen et al. (2007) evaluaron
el cambio de la respiracion heterotréfica de turberas drenadas a través de un gradiente
latitudinal en el norte de Europa, observando que el flujo de CO; se relaciona
directamente con la temperatura del suelo dentro de cada sitio, pero que tiende a
disminuir de norte a sur, a pesar del incremento en la temperatura del aire y del suelo,
sugiriendo la relevancia de otros factores que controlan el proceso de descomposicion
dentro de cada sitio, como la calidad quimica del sustrato, el nivel de nutrientes, la
hidrologia, o la adaptacion de los microorganismos descomponedores a los cambios en

el clima.
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Disefio experimental

No se pudo descartar la hipotesis nula para probar el efecto de las OTCs sobre la pérdida
de biomasa de Sphagnum, ni sobre la produccion de CO; asociado con la respiracion
heterdtrofa. Sin embargo los resultados de ambos experimentos muestran tendencias que
sugieren un efecto de las OTCs sobre estas variables, el cual podria confirmarse o
descartarse con mejoras al disefio experimental. Es muy probable que los resultados
observados estén determinados en gran parte por el bajo nivel de replicacion; por lo
mismo, un mayor tamafio muestreal aumentaria la potencia de la prueba, permitiendo
tomar una mejor decision en aquellos casos que resultaron marginalmente no
significativos, como se observd para la variacion temporal del flujo de CO;, en donde el
efecto de las OTCs para cada mes de medicion alcanzd un valor de P = 0,089.
Asimismo, los resultados mostraron una alta variabilidad, la cual podria reducirse con un
mayor nivel de replicacion, pero que al mismo tiempo puede estar dando cuenta del
control del proceso de descomposicion por otras variables no consideradas con en este
trabajo, como la humedad del suelo, la composicidén vegetacional de cada bloque o la
composicion del detritus en descomposicion, la profundidad del nivel fredtico, entre
otras asociadas con la heterogeneidad espacial de la turbera estudiada. Ademas, es
necesario considerar un monitoreo sostenido en caso de existir algin efecto de largo

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

Las turberas antropogénicas son ecosistemas frecuentes en las zonas bajas de la Isla de
Chiloé€, con una superficie estimada de 11 mil ha. (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 climatico actual. Los
resultados de este trabajo sugieren que el proceso de descomposicion de la turbera
estudiada no se veria alterado con el aumento de temperatura esperado para las proximas
décadas. Sin embargo, se hace necesario complementar estos resultados con los posibles
efectos del aumento de temperatura sobre otras variables clave para este proceso, como
la humedad del suelo o la disponibilidad de nutrientes. Es muy probable que la turbera
estudiada corresponda actualmente a un sumidero de carbono; asi, seria interesante
complementar lo observado en este trabajo con la respuesta de otros flujos de carbono al
aumento de temperatura, como la respiracion autétrofa o la productividad, con el fin de
conocer el flujo de carbono neto del ecosistema y asi poder determinar si la turbera
mantendria su condicion de sumidero en el futuro. Finalmente, es probable que esta
respuesta se repita en otras turberas antropogénicas de la zona; por lo mismo, seria
interesante replicar el experimento en otros sitios para tener una visién general del
impacto del cambio climatico sobre la descomposicion de la materia orgénica en estos

ecosistemas.
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CONCLUSIONES

La materia organica de la turbera estudiada se encuentra en un estado incompleto de
descomposicion hacia la seccion mas profunda. Junto con otras evidencias, la turbera
estudiada se corresponde con los tipos “BOG” y/o “POOR FEN”, representando una
condicién ombrotrofica.

El aumento de temperatura esperado por la condicion de cambio climdtico actual no
tiene efectos significativos en la descomposicion de detritus de S. magellanicum.

El aumento de temperatura esperado por la condicion de cambio climatico actual no
tiene efectos significativos en el flujo de carbono asociado con la respiracion heterétrofa

hacia la atmosfera.
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Tabla 1

Variacién de las propiedades fisico-quimicas del sustrato de la turbera estudiada con la

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

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

valor corresponden a los resultados del Analisis de Varianza (pH, densidad aparente,

contenido de nitrégeno total, y relacion C:N) y de la Prueba de Kruskal-Wallis

(contenido de carbono total); y posterior Prueba de Comparaciones Multiples (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 %.

Densidad aparente

Carbono total

Nitrégeno total

Profundidad pH i C:N
(gem™) (%) (%)

Acrotelmo

4,95 £0,04° | 0,04 44 +1,13* 0,53 +0,06° 92,5+9,14"
(0-10 cm)
Nivel freatico

4,92 + 0,06 | 0,07=0,01° 42,14+ 1,61* | 0,94+0,13° 54,98 £9,79"
(10-30 cm)
Catotelmo

5,03 +0,06* | 0,2+0,02° 37,19+424° | 1,02+0,14° 40,01 + 5,66°
(>30cm)
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Tabla 2

Efecto de las OTCs sobre la temperatura. Se muestran los valores promedio (+ EE) de la
temperatura media, minima, y méaxima diaria del aire (15 cm sobre el suelo) y del suelo
(5 cm bajo la superficie) para los dos tratamientos de temperatura considerados, para el

periodo entre el 30 de octubre de 2012 y el 21 de marzo de 2013.

Media (°C) | Minima (°C) | Maxima (°C)

Temperatura del aire

Control 13,7£0,2 | 4,0£0,3 23,7+0,8

OTC 16308 | 4902 31,7+£3.3

Temperatura del suelo

Control 15706 | 10813 21,302

oTC 16,8404 | 11,5+09 22,8+09

46



Figura 1

Estacion Bioldgica Senda Darwin (41°53" S, 73°39° W, 75 msnm;), al norte de la Isla de

Chiloé
74°W 73w
Puerto Montt

" R
&

- Estacion Biologica »

Senda Darwin
8§
;g‘s
a
s
Isla de
Chiloé

w

[ ]

®

<

0 10 20 Km
— —]
:_> 74°W
s

47



Figura 2

Clima de la Estacién Biologica Senda Darwin. Se muestran la temperatura media del
aire y las precipitaciones acumuladas para cada mes observadas durante el periodo 2000
— 2011 (puntos y barras negras, respectivamente; promedio + desviacion estdndar); asi
como la temperatura media promedio del aire y las precipitaciones acumuladas para
cada mes del afio 2012, correspondientes al periodo 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 diario de la temperatura media, minima y maxima del aire
(15 em sobre la superficie) y del suela (5 em bajo la superficie) ya sea dentro de las
OTCs, correspondiente al tratamiento “OTC” (linea roja), como fuera de estas
correspondiente al tratamiento “Control” (linea azul) para el periodo de estudio entre

noviembre 2012 y marzo 2013.
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Figura 4

Efecto del incremento de la temperatura sobre la descomposicion de detritus de
Sphagnum magellanicum. Se muestra la pérdida promedio (+ EE) de biomasa de musgo
como porcentaje de la biomasa inicial, después de un afio de incubacién en el campo (5
cm bajo la superficie), en condiciones normales (“Control”) y bajo un aumento pasivo

(*OTC”) de la temperatura ambiental (n = 10).
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Figura 3
Efecto del incremento de la temperatura sobre el flujo de CO, producido por la
respiracion heterdtrofa. Se muestra el flujo promedio (= EE) de CO; en condiciones de

temperatura normales (“Control”) y bajo un aumento pasivo (“OTC”) (n = 10),
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Figura 6

Variacion temporal del el flujo de CO, producido por la respiracién heterdtrofa bajo un
incremento de la temperatura sobre Se muestra el flujo promedio (= EE) de CO; en
condiciones de temperatura normales (*“Control”) y bajo un aumento pasivo (“OTC”) (n

= 10) y su variacion observada durante los distintos meses de medicion.
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