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Enmienda con compost y fertilizacion de suelos afectados por

incendios: Respuesta de dos especies nativas de la Patagonia
bajo condiciones de invernadero
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ResuMEN. Las actividades humanas alteraron la frecuencia y la intensidad de los incendios, lo cual puede
tener consecuencias severas sobre los ecosistemas terrestres. Se sugiere que aplicar enmiendas y trasplantar
especies nativas serian alternativas exitosas para recuperar zonas incendiadas. En la regién andina de la
Patagonia Argentina se produce compost de biosélidos que se podria usar a tal fin. Sin embargo, se conoce poco
sobre el efecto de estas enmiendas organicas en el crecimiento de las plantas nativas. El objetivo del trabajo
fue evaluar la respuesta al agregado de compost y la fertilizacion nitrogenada de dos especies nativas: ciprés
(Austrocedrus chilensis) y roble (Nothofagus obliqua), cultivadas en un sustrato volcanico forestal afectado por un
incendio. Después de 4 afos se observo que el efecto de los tratamientos (en la planta y en el suelo) dependio
de la especie. El efecto principal del compost fue un aumento marcado en la disponibilidad de f6sforo en los
suelos. El roble incrementd su biomasa y modific parametros arquitecturales en respuesta a la fertilizacion
nitrogenada, pero no presenté cambios ante la adicién de compost. El ciprés, por el contrario, no respondié
a la fertilizacion nitrogenada, pero si incremento su biomasa en el tratamiento con compost y fertilizacion.
Es posible que agregar nitrégeno haya favorecido la absorcién de nutrientes que aporta el compost, como
fésforo, calcio y magnesio.
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AsBsTrRACT. Burnt soils treated with compost and N fertilizer: effects on seedlings of two native species to
Andean-Patagonia. Human activities have altered the frequency and intensity of wildfires, which can have
severe consequences on forest ecosystems. Organic amendments and transplantation of native species are
suggested as successful restoration alternatives for burnt areas. Biosolids composts produced in the Andean
Patagonian region of Argentina could be used for this purpose, but little is known about the effects of organic
amendments on seedling growth of native species. The objective of this study was to evaluate the response of
the native species Austrocedrus chilensis and Nothofagus obliqua the addition of compost and/or nitrogen fertilizer
in a greenhouse experiment using a volcanic forest soil affected by fire. After 4 years, treatment effects on plant
growth and soil characteristics depended on the species. The main effect of biosolids compost on soil fertility
was a marked increase in the availability of P from the soils of the two species. N. obligua biomass increased
and changed architectural parameters in response to nitrogen fertilization, but did not show changes due to
compost addition. On the other hand, A. chilensis did not respond to N fertilization, but increase its biomass
with compost and fertilization. Possibly N addition favored the nutrients uptake, such as phosphorus, calcium
and magnesium provided by the compost.

[Keywords: Nothofagus obliqua, Astrocedrus chilensis, biosolid compost, fire]

INTRODUCCION

Los incendios naturales son importantes
fuerzas ecologicas y evolutivas. En muchos
ecosistemas, el fuego regula la estructura y
composicién de las comunidades vegetales
(Biganzoli et al. 2009; Torres Curth et al.
2012). Sin embargo, las actividades humanas
han alterado la frecuencia y la intensidad de
los incendios (Di Bella et al. 2006), y estos
cambios pueden afectar de forma negativa
los ecosistemas. La materia organica del suelo
tiene muchas funciones ecologicas y suele ser
afectada durante los incendios. Entre sus
funciones principales, mejora la estructura
del suelo y la actividad microbiana y, por lo
tanto, regula la dinamica y la provision de
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agua y nutrientes para el crecimiento vegetal.
El nitrégeno es el principal nutriente que
limita el crecimiento vegetal en ecosistemas
terrestres (Schlesinger 1997; LeBauer and
Treseder 2008), y su mayor reservorio en el
suelo es la materia organica. Por lo tanto, las
pérdidas de materia organica y nitrégeno
durante los incendios afectardan en mayor o
menor grado el funcionamiento a posteriori
del ecosistema. El efecto del fuego sobre la
materia organica y los nutrientes del suelo
depende, principalmente, de su intensidad.
El carbono y el nitrégeno son muy afectados
porque comienzan a perderse en formas
gaseosas a temperaturas relativamente bajas
(200-350 °C); en cambio, durante los incendios
se produce una "fertilizacion" del suelo con
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nutrientes poco volatiles (fdsforo y cationes)
y un aumento del pH por efecto de cationes
basicos, y también la pérdida de materia
organica acidificante (Urretavizcaya 2010; La
Manna and Barroetavefa 2011).

El fuego es uno de los disturbios mas
importantes en la Regién Andino-Patagonica.
Desde el establecimiento de las poblaciones
europeas ha tenido lugar una perturbacion del
régimen de fuego natural en la Patagonia, con
un aumento de la frecuencia en los bosques del
oeste y una disminucion en las zonas aridas
(Veblen et al. 1992). Los registros para el NO
de la Patagonia Argentina indican que entre
1973-2011, los incendios afectaron cerca de
56000 ha (Oddi 2013). El altimo gran incendio
forestal se produjo en el verano de 2015 y
abarco 30000 ha en las cercanias de Esquel.
En suelos arenosos de la estepa arbustiva se
observé una disminucion de mas del 50% del
C orgénico del suelo diez meses después de
un incendio (Kowaljow and Mazzarino 2007).
Mas aun, en suelos volcanicos, a pesar de su
alta capacidad para estabilizar y proteger
la materia organica, también se observaron
pérdidas de materia organica que, en algunos
casos, implicaron una disminucion del 65%
del carbono organico y del 30% del nitrégeno
total (Alauzis et al. 2004; Kitzberger et al. 2005;
Morales et al. 2013).

Dado que los incendios afectan
fundamentalmente a la fraccion organica del
suelo, la recuperacion de la fertilidad depende
de que se recupere la materia organica. Una
alternativa para la rehabilitacién post-fuego
es aplicar enmiendas organicas (Cordovil
et al. 2011; Cellier et al. 2012). En la region
se producen diferentes tipos de enmiendas
orgdnicas que se podrian usar parala recuperar
suelos quemados, lo que les aportaria materia
organica y los protegeria de la erosién. En
particular, los compost de origen animal,
como estiércoles y lodos cloacales, presentan
una concentracién alta de carbono, nitrégeno
y fosforo (Cooperband and Middleton 1996;
Tognetti et al. 2005). Por otro lado, estudios en
bosques de Austrocedrus chilensis y Nothofagus
pumilio muestran que la expresion del banco
de semillas no seria una estrategia viable de re-
vegetacion de los sitios quemados (Gobbi and
Sancholuz 1992; Urretavizcaya and Defossé
2004; Varela et al. 2006; Urretavizcaya et al.
2018). En especial, Varela et al. (2006) sugieren
aplicar enmiendas y trasplantar plantines
de especies nativas como alternativa para
recuperar zonas afectadas por el fuego.
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El estrato arboreo de los bosques andino-
patagonicos estd dominado por especies del
género Nothofagus (representan el 80%) y por
la conifera Austrocedrus chilensis (Veblen et al.
1996; Ayesa et al. 2002). Nothofagus obliqua y
A. chilensis son dos de las especies arbdreas
patagdnicas de mayor potencial forestal por
sus caracteristicas de desarrollo y la calidad
de su madera. Para reinstalar estas especies
en areas degradadas y establecer rodales
con fines paisajisticos o para explotacion
maderera es necesario conocer el efecto
de las enmiendas orgdnicas (en particular,
compost de biosdlidos, caracterizado por
altos contenidos de macronutrientes) en el
crecimiento y la nutricién de estas plantas.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar
la respuesta de dos especies arbéreas nativas
de los bosques andino-patagoénicos (i.e., roble
pellin: Nothofagus obliqua'y ciprés: Austrocedrus
chilensis) al agregado de compost y fertilizacion
nitrogenada en un ensayo de invernadero
utilizando un suelo volcanico forestal afectado
por un incendio.

MATERIALES Y METODOS

Diserio experimental

Los suelos fueron colectados de un rodal
monoespecifico de ciprés de la cordillera en
el extremo mas seco de su distribucion. Los
suelos son clasificados como Udivitrands
y fueron afectados por un incendio severo
2 anos previos al muestreo. Los suelos
quemados utilizados en el ensayo tenian
aproximadamente 1.6 veces menos materia
organica (medida como % de C) que los suelos
cercanos no afectados por el incendio.

En macetas de 250 mL (14 cm de largo por
6.5 cm de ancho) se repicaron 42 plantines de
ciprés de la cordillera (Astrocedrus chilensis) y
42 plantines de roble pellin (Nothofagus obliqua)
de 1 mes de edad (una plantula por maceta).
Cada maceta se llend con una mezcla 50:50 (v:
v) de suelo quemado (tamizado por una malla
de 5 mm) y turba de Carex sp., para evitar la
compactacion del suelo en las macetas; dadala
diferencia de densidad, el suelo representd en
peso 89% de la mezcla. A lamitad se les agrego
compost de biosélidos en una dosis de 4 g de
compost seco por cada 100 g de sustrato seco.
La otra mitad se mantuvo como control. El
compost se obtuvo de la planta de compostaje
de la ciudad de Bariloche utilizando chips
de poda como agente estructurante y su
composicion varia en funcion del tiempo de
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almacenamiento a campo. Las caracteristicas
del compost utilizado en el experimento se
indican en la Tabla 1.

Durante la primera estacion de crecimiento,
todas las plantulas crecieron sin fertilizacién
inorganica y en la segunda estaciéon de
crecimiento, la mitad de ellas fueron
fertilizadas con nitrégeno. Se utilizé urea en
una dosis equivalente a 100 mg N/kg de suelo
en el caso del ciprés, y de 200 mg N/kg de
suelo en el ensayo con roble. Se aplicaron dosis
distintas en ambas especies ya que estudios
previos mostraban que dosis mayores afectan
la supervivencia de los plantines de ciprés. El
fertilizante se fracciond en tres aplicaciones
durante la estacién de crecimiento. El disefio
experimental fue un factorial completo, con
adicion de compost y fertilizacion nitrogenada
como factores. Las plantas fueron cosechadas
4 anos luego de ser repicadas. Se aplico riego
durante todo el ensayo, con frecuencia diaria
(o cada 2 dias) durante la primavera-verano y
una vez por semana en otofio-invierno.

Variables de respuesta

Las plantas se cosecharon luego de 4 afios
después de repicadas. Se registro la longitud
aérea, el didmetro basal y el nimero de nudos
de todos los individuos. Se registrd el diametro
de la raiz en el punto de unién con el vastago.
Ademas, en el caso del ciprés se registré el
numero de ramas, y en el caso del roble, la
longitud y la posicion relativa de la hoja
mayor. Finalmente, la biomasa se sec6 a 70
°C durante 48 horas y se registro el peso seco
aéreo (vastago+hojas) y subterraneo (raices).

En tres repeticiones de tejido foliar por
tratamiento (cada una compuesta por 7
plantines) se determind C y nutrientes. El

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del compost de
biosolidos utilizado en el ensayo.

Table 1. Chemical characteristics of biosolids compost
employed in the greenhouse trial.

Compost de
Biosdlidos
pH 5.4
Conductividad eléctrica (dS/m) 0.21
Nitrégeno (mg/kg) 8.7
C organico (g/kg) 135.9
P extractable (mg/kg) 2452
P total (g/kg) 3.7
Ca (g/kg) 6.5
Mg (g/kg) 44
K (g/kg) 13
Na (g/kg) 0.3
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carbono y el nitréogeno se analizaron con
un analizador elemental de C-N (Thermo
Electron Corporation Flash EA 1112). El
fésforo y los cationes se analizaron por medio
de digestiones 550 °C y se extrajeron con HCI
concentrado. El fésforo se determiné por el
método del molibdato-acido ascérbico y los
cationes (K, Ca y Mg) por espectrometria de
absorcion atémica.

Una vez cosechadas las plantas, se tomaron
muestras del suelo contenido en las macetas
y se analizé su conductividad eléctrica
y su pH en agua (1:5 y 1:2.5 suelo:agua,
respectivamente); Cy N total, con el analizador
elemental ya mencionado y P extractable (P-
Olsen) en NaHCO, 0.5 M (1:20 suelo:solucion)
y determinado por el método de molibdato
acido ascorbico (Kuo 1996).

Andlisis estadistico

Para analizar el efecto del compost, la
fertilizacion y sus interacciones se utilizaron
ANOVA de dos vias, y la comparacién
de las medias se realizé con la prueba de
Tukey. Los datos fueron transformados para
cumplir con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. Los analisis estadisticos
se realizaron usando Statistica 7 software
(StatSoft).

ResuLtADOS

Caracteristicas quimicas del suelo

Los tratamientos aumentaron de manera
pequena, pero significativa, el pH y la
conductividad del suelo (Tabla 2). EICy el N
total de los suelos de macetas sembradas con
roble aumentaron con la adicion de compost,
mientras que en el caso del ciprés aumentaron
con la fertilizaciéon. Finalmente, el P extractable
del suelo mostré un aumento significativo con
el agregado de compost en el suelo de ambas
especies (Tabla 2).

Biomasa vegetal y concentracion de nutrientes
en hojas

El efecto de la fertilizacion en conjunto con
el agregado de compost aumento la biomasa
total de ciprés (Figura 1 A). Sin embargo, la
biomasa del roble solo se increment6 con
la fertilizacién, independientemente del
agregado de compost (Figura 1B).

El C total y los nutrientes en hojas fueron
afectados por los tratamientos (Tabla 3). El
C total en las hojas de ciprés disminuyo6
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo en los distintos tratamientos al final del experimento. Sélo se indican
diferencias significativas entre medias (prueba de Tukey, P<0.05) cuando la interaccion fue significativa; en caso de
interaccion no significativa, los factores significativos se indican en la nota al pie del cuadro. El error estandar se indica
entre paréntesis (1=3).

Table 2. Soil chemical characteristics at the end of the experiment. Only significant differences between means are
indicated (Tukey test, P<0.05) when the interaction was significant, in case of non-significant interaction the significant
factors are indicated at the footnote. Standard errors of means are given in parentheses (n=3).

Especie Tratamiento pH Conductividad C Total N Total P Extractable
eléctrica (g/kg) (g/kg) (mg/kg)
(dS/m)

Ciprés  Control 6.7 (0.03) a 0.04 (0.002) a 51.3 (11.00) 2.6 (0.07) 2.8(0.21) c
Fertilizacion 6.8 (0.02) a 0.05 (0.003) a 63.3(7.80)  3.0(0.20) 2.7 (0.06) c
Compost 6.8 (0.01)a 0.05 (0.0008) a 55.8(4.77)  28(0.15)  85(0.36)b
Fertilizaciéon+Compost 6.7 (0.02) a 0.05 (0.0006) a 65.3(229) 3.2(0.03) 127(0.27)a

Roble  Control 6.6 (0.02) 0.06 (0.001) 53.6(4.31) 26(0.11)  28(0.10)b
Fertilizacion 6.6 (0.03) 0.07 (0.003) 53.6(1.73)  26(0.07) 3.7(0.46)b
Compost 6.8 (0.02) 0.05 (0.002) 743 (4.48)  3.4(0.07) 11.0(0.21)a
Fertilizacion+Compost 6.7 (0.03) 0.06 (0.004) 65.3(6.47) 3.1(021) 89(0.97)a

Ciprés: C Total: P ,<0.06; N Total P <0.05. Roble: pH: P <0.01; conductividad eléctrica: P, <0.05,

P.,.<0.001; C Total: P, .<0.01; N Total: P, <0.01.
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Figura 1. Efecto del compost y la fertilizaciéon con N
en la biomasa aérea y subterrdnea de los plantines de:
A) Ciprés y B) Roble. Se muestran los resultados del
analisis de varianza de dos factores (***P<0.001), cuando
la interaccion entre los factores fue significativa (P<0.05)
se indican diferencias significativas entre medias segin
prueba de Tukey (P<0.05).

Figure 1. Effect of compost and N fertilization on
shoot and root biomass of A) Ciprés seedlings and B)
Roble seedlings. Two-way ANOVA results are shown
(***P<0.001), when the interaction between the factors was
significant (P<0.05), significant differences between means
are indicated according to Tukey’s test (P<0.05).

en 1.5% con el agregado de compost,
independientemente de la fertilizacién, pero
el compost aumento el N y el P en hojas de esta
especie en un 40% y un 60%, respectivamente,
respecto al control (Tabla 3).

Las plantas de ciprés que recibieron
fertilizacion + compost acumularon mas P, Ca,
y Mg que el resto de los tratamientos (Tabla 4).
Por el contrario, en el caso del roble, el efecto
mas marcado en los nutrientes correspondio
a la fertilizacion (independientemente del
agregado de compost), que aumentd en un
18% el contenido de N total en las hojas
respecto al control (Tabla 3).

Variables arquitecturales

La longitud aérea de las plantines de
ciprés aumentod respecto al control con la
aplicacién de todos los tratamientos (Figura
2). Los mayores didmetros basales y de la raiz
correspondieron al tratamiento con agregado
conjunto de compost y fertilizante. La longitud
de la raiz principal y el nimero de ramas de
ciprés aumento con la fertilizacion. La relacion
biomasa aérea:biomasa radical bajo agregado
de compost fue mayor que en el resto de
los casos (2.9+0.14 compost vs. 2.2+0.05 sin
compost; P<0.001).

A diferencia del ciprés, todas las variables
arquitecturales medidas en roble respondieron
fuertemente al agregado de fertilizante (Figura
3). La relaciéon biomasa aérea:biomasa radical
evidencié una menor asignacion de recursos
a la biomasa subterranea de las plantas
fertilizadas (Figura 1B).
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Tabla 3. Concentraciones de nutrientes de las hojas verdes de ciprés y roble. Letras distintas indican diferencias
significativas cuando la interaccion fue significativa; los factores significativos se indican en la nota al pie del cuadro.
Se combinaron 7 muestras por repeticion. El error estandar se indica entre paréntesis (1=3).

Table 3. Mean values of C, N and P concentrations in green leaves with compost addition and N fertilization. Different
letters indicate significant differences when the interaction was significant, the significant factors are indicated at the
foot note. Standard errors of means are given in parentheses (1=3).

Especie Tratamiento C total N total P total
(&/kg) (&/ke) (g/kg)
Ciprés Control 470.9 (0.42) 8.5 (0.12)b 1.1 (0.06)c
Fertilizacion 472.0 (0.08) 8.8 (0.26)b 1.1 (0.09)c
Compost 462.7 (1.99) 13.9 (0.06)a 2.7 (0.08)a
Fertilizacién+Compost 466.2 (0.12) 7.5 (0.14)b 1.6 (0.03)b
Roble Control 478.2 (0.12)a 11.7 (0.14) -
Fertilizacion 469.9 (0.59)bc 13.9 (0.20) -
Compost 471.9 (0.01)b 11.3 (0.03) -
Fertilizacién+Compost 467.4 (0.59)c 14.1 (0.30) -
Ciprés: C Total: P, <0.01, P total: P, <0.0001. Roble: N total: P, ,<0.0001
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Figura 2. Efecto del compost y la fertilizacién con N sobre variables arquitecturales de ciprés. Se muestran los resultados
del analisis de varianza de dos factores (***P<0.001; *P<0.05); cuando la interaccion entre los factores fue significativa
(P<0.05), se indican diferencias significativas entre medias segtin prueba de Tukey (P<0.05).

Figure 2. Effect of compost and N fertilization on the architectural variables of cypress seedlings. Two-way ANOVA
results are shown (***P<0.001; *P<0.05); when the interaction between the factors was significant (P<0.05), significant
differences between means are indicated according to Tukey’s test (P<0.05).
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Tabla 4. Nutrientes acumulados en biomasa de ciprés (biomasa aérea por concentracion de nutrientes). Letras distintas
indican diferencias significativas cuando la interaccion fue significativa, los factores significativos se indican en lanota
al pie del cuadro. Se combinaron 7 muestras por repeticion (n=3). El error estandar se indica entre paréntesis (1=3).

Table 4. Mean values of nutrient contents in green leaves (shoot biomass x nutrient concentration) with compost
addition and N fertilization. Different letters indicate significant differences when the interaction was significant, the
significant factors are indicated at the foot note. Composite samples consisted of 7 seedlings each. Standard errors of

means are given in parentheses; #=3 for all treatments.

Especie  Tratamiento N P K Ca Mg
(ng/ind) (ug/ind) (ugfind) (ng/ind) (ng/ind)
Ciprés  Control 03(0.03)  0.04(0.003)c 03(0.03)a  04(0.05b  0.05(0.004)b
Fertilizacién 04002 0040002 530012  05005b  0.05(0.004)b
Compost 0.4 (0.06) 0.08 (0.008)b 0.2 (0.02)a 0.3 (0.01)b 0.03 (0.002)b
Fertilizacién+Compost 05(0.04) 0.12(0.010)a 04(0.11)a  0.8(0.10)a  0.09 (0.010)a
Ciprés: N en biomasa: P, <0.01y P <0.05
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Figura 3. Efecto del compost y la fertilizacion con N sobre variables arquitecturales de roble. Se muestran los resultados

del analisis de varianza de dos factores (***P<0.001).

Figure 3. Effect of compost and N fertilization on the architectural variables of roble seedlings. Two-way ANOVA

results are shown (**P<0.001).
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Discusion

Después de cuatro estaciones de crecimiento
se observé un claro efecto residual del compost
en la disponibilidad de P de los suelos de
ambas especies. Si bien los incendios suelen
provocar una fertilizacién con P disponible,
en suelos volcanicos se observo que este P es
nuevamente fijado por los alofanos entre 2 y 4
anos después del incendio (Alauzis et al. 2004).
Por lo tanto, el suelo control de los ensayos
presento valores muy bajos de P-Olsen, mucho
mas bajos que 10 mg/kg, valor sugerido como
umbral para la productividad de especies
lefiosas nativas en suelos volcanicos (Parfitt
et al. 2005). Los compost de origen animal
(i.e., estiércoles y biosolidos) son ricos en
formas inorganicas de P que aumentan su
disponibilidad a largo plazo, incluso en suelos
volcanicos como se observo en este trabajo.
El aumento detectado no implica un riesgo
de contaminacién, ya que es cercano al valor
critico.

El efecto de la enmienda de compost sobre
el suelo solo se evidencié en las macetas
sembradas con roble. El agregado de compost
mejord las concentraciones de Cy N total del
suelo. Por el contrario, luego de 4 afios no
se detecté un aumento de materia organica
por el agregado de compost en las macetas
sembradas con ciprés. Estos resultados
ponen de relevancia la compleja interaccion
suelo-planta, en la que los exudados radicales
podrian jugar un rol clave en determinar el
efecto diferencial sobre el suelo de una
misma enmienda. Cabe destacar que las
dosis de compost aplicadas fueron bajas en
comparacion con otros estudios (Basil et al.
2009; Varela and Martinez 2013). Esto se debe
a que las dosis que se usaron este trabajo
equivalen a las que se pueden aplicar a campo,
mientras que el objetivo de otros estudios es
usar compost como sustrato para producir
plantines, por lo general en un porcentaje
'30% de la mezcla total.

El efecto de los tratamientos sobre el
crecimiento de las plantas dependi6 de la
especie considerada. La biomasa total de
ciprés aumento con el agregado conjunto de
compost y fertilizante, mientras que el roble
solo respondio6 al agregado de fertilizante.
Bioensayosrealizados con especiesindicadoras
(ryegrass) mostraron un incremento de biomasa
con agregado de compost de biosélidos tanto
en suelos volcanicos disturbados a la misma
dosis (Satti 2007) como en suelos de estepa a
dosis menores (10 y 20 g/kg) a las utilizadas
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en nuestro estudio (Laos et al. 2000). En
ambos casos, el incremento de biomasa (y
de relacion biomasa aérea:biomasa radical)
fue asociada directamente al aporte de
nitrégeno disponible y mineralizable del
compost, evidenciando al nitrégeno como el
nutriente que mas condiciona el crecimiento
de ryegrass. En el mismo sentido, un estudio
realizado con aplicaciéon de biosolidos
mostré mayor crecimiento y acumulacion
de nutrientes en especies nativas herbaceas
de Nueva Zelanda (Gutiérrez-Ginés et al.
2017). Ademas, en un estudio en el que se
agregd nitrégeno en plantines de ciprés que
crecian en un suelo caracteristico de bosque
de esta especie se detectdé mayor relacion
biomasa aérea:biomasa radical con respecto
al control, s6lo en un tratamiento con agregado
adicional de fosforo (Agtiero 2015). La mayor
repuesta del ciprés al agregado de compost
y nitrégeno mostrd que en esta especie no
solo el nitrégeno es limitante. Asi, los analisis
foliares mostraron que el agregado de compost
y N resulté en una acumulacién mayor de P,
Ca y Mg en la biomasa aérea (Tabla 4). Ostos
et al. (2008) observaron un efecto sinérgico
entre la disponibilidad de nitratos y la
absorcién de Ca y P en plantines de Pistacia
lentiscus L. creciendo en un sustrato con 40%
de compost de biosolidos. De manera similar,
estudios previos detectaron un aumento de
Mg en el tejido foliar de plantines de ciprés
creciendo en un sustrato de suelo y compost
de biosdlidos (Basil et al. 2009). Ademas, en
nuestro ensayo, el agregado de N junto con
el compost aument6 la biomasa radical del
ciprés, lo cual podria favorecer la absorcion
de los nutrientes aportados por el compost y
explicaria la mayor acumulacion de nutrientes
en las hojas de ciprés. Es decir, que el agregado
de N estimularia la absorcidn de los nutrientes
aportados por el compost, lo que resulta en
un efecto positivo entre ambos tratamientos.
La baja respuesta del ciprés a la adicion de N
en forma aislada estaria relacionada con su
adaptacion a suelos pobres en N (Buamscha
et al. 1998) y a una co-limitacion con otros
nutrientes.

El crecimiento del roble, por el contrario,
so6lo mostré una fuerte respuesta a la
fertilizacion nitrogenada, lo que indica su
papel como limitante del crecimiento. En
concordancia, trabajos previos con roble en
invernadero utilizando suelos caracteristicos
de bosques de esta especie (i.e., suelos ricos
en nutrientes) (Diehl et al. 2008), mostraron
efectos positivos de la adicion de N, incluso
a dosis equivalentes a 400 mg N/kg suelo, no
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asidelaadicién de P (Agtiero et al. 2014). Este
crecimiento notable del roble coincide con las
altas tasas fotosintéticas en relaciéon con otros
Nothofagus (Varela et al. 2010), mostrando una
alta plasticidad fenotipica para aprovechar la
disponibilidad de N. La relacion biomasa
aérea: biomasa radical se modificé con los
tratamientos; esta relacion indica la asignacion
de recursos a la parte aérea y subterranea
que realizan las plantas, y esta determinada
genéticamente, pero puede ser alterada por
la condicion nutricional de la planta y por
factores ambientales (disponibilidad de luz
y agua), entre otros. Uno de los mecanismos
propuestos para explicar la respuesta de las
plantas a la fertilizacién es la capacidad de
maximizar la tasa de crecimiento, balanceando
la adquisicidon de recursos aéreos versus
subterrdneos mediante un compromiso entre
la asignacion aérea y radical seguin el nutriente
mas limitante (Bloom et al. 1985; Marschner
1995). El agregado de compost disminuyd
la asignacion de recursos de ciprés hacia la
biomasa subterranea. El compost aumenta la
disponibilidad de P en el suelo y, por ende,
la planta no necesitaria explorar grandes
volimenes de suelo para obtener este nutriente
de baja movilidad en el suelo. En cambio, en
el roble, solamente la fertilizacion aumentd la
biomasa radical, aunque disminuyd levemente
la asignacion de recursos hacia las raices con
respecto a la parte aérea. Este aumento en la
relacion biomasa aérea: biomasa subterranea
con la fertilizacién nitrogenada se reportd
previamente en plantines de varias especies
forestales (Broncano et al. 1998; Villar-Salvador
et al. 2004; Flykt et al. 2008).
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Implicancias en las prdcticas de restauracion

Estudios previos realizados a campo
mostraron que la aplicacion de compost
mejora la fertilidad de los suelos de bosque
de N. pumilio afectados por incendios, pero no
contribuye a recuperar la vegetacion nativa a
corto plazo (Varela et al. 2011). Esto sefiala la
necesidad de implementar otras estrategias de
manejo para reinstalar exitosamente especies
nativas en sitios disturbados. Nuestros
resultados en inverndculo muestran que
agregar conjuntamente compost y fertilizacién
nitrogenada mejora de manera significativa el
estado nutricional de los plantines de ciprés y
modifica levemente la relacion biomasa aérea:
biomasa subterranea. Por otro lado, aplicar
compost a campo podria ser una estrategia
efectiva para disminuir la erosion en areas
a restaurar, como se demostrd utilizando
ramas (<10 cm didmetro) y troncos (<35 cm
diametro) en sitios quemados (Morales et al.
2013). Finalmente, si bien es importante para
la supervivencia a campo de las plantas, para
su estado nutricional y para su desarrollo
arquitectural, también es necesario tener en
cuenta otras variables como la radiaciéon y las
condiciones del micrositio donde se instalan
las plantas (Gobbi and Schlichter 1998;
Kitzberger et al. 2005).
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