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SUMMARY

In high-altitude montane forests, the vascular plants undergo mycorrhizal symbiosis with mycorrhizal fungi as a strategy to face extreme 
soil and climate conditions. In this study, glomalin content related to soil proteins (GRSP) was studied, an insoluble glycoprotein 
produced by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi and deposited on the soil, four years after a wildfire of variable severity, in 
Araucaria araucana forest in south-central Chile (38° S). For the previously stated, the aim proposed was to determine the content of 
this glycoprotein as well as to evaluate and relate the composition of soil organic matter to the content of this glycoprotein. Samples 
were collected at different depths (0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm, respectively) from areas presenting various fire severities (low, 
medium and high) and an unburned soil area (control soil). Furthermore, composition and structure of soil organic matter was studied 
by Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy of 13C (NMR 13C). As main results, total GRSP concentration showed significant 
differences between the burned soil and the control soil. A significant correlation between the composition of the organic matter and 
GRSP was found. The high concentration of GRSP obtained in burned forests could answer to an ecological-evolutionary strategy 
from the Araucaria araucana forest in their adaptation to both a soil with low nutrient availability and to periodical fire catastrophic 
events; suggesting their key role in the recovery of these ecosystems and should be considered in restauration programs. 

Key words: fire- glomalin- temperate forest- 13C NMR spectroscopy.

RESUMEN

En bosques de alta montaña, las plantas vasculares establecen simbiosis con hongos micorrícicos como una estrategia a condiciones 
edafo-climáticas extremas. En este estudio, se analizó el contenido de glomalina relacionada a las proteínas del suelo (GRSP), una 
glicoproteína producida por hongos micorrícicos arbusculares y depositada en el suelo, después de cuatro años de ocurrido un incendio 
de severidad variable en un bosque de Araucaria araucana en el Centro-Sur de Chile (38°S). Para lo anterior, se propuso como objetivo 
determinar el contenido de esta glicoproteína en el suelo así como evaluar y relacionar la composición de la materia orgánica con el 
contenido de esta. Se analizó muestras de suelo a distintas profundidades (0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm, respectivamente) en sectores 
con diversos niveles de severidad de incendio (baja, media, alta) y un área no afectada por el incendio (control). Adicionalmente, se 
estudió la estructura y composición de la materia orgánica mediante espectrometría de resonancia magnética nuclear del 13C (13C RMN).  
Como principales resultados, la concentración de GRSP mostró diferencias significativas entre el suelo quemado y suelo control. Se 
encontró una significativa correlación entre la composición de la materia orgánica y GRSP. La alta concentración de GRSP en los 
bosques quemados, podría responder a una estrategia ecológico-evolutiva de los bosques de A. araucana en su adaptación a suelos 
con limitantes nutricionales y sometidos a eventos catastróficos periódicos de incendios, que sugieren su rol clave en la recuperación 
de estos ecosistemas y deberían ser considerados en programas de restauración.

Palabras clave: fuego, GRSP, bosque templado, espectroscopia RMN 13C.
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INTRODUCCIÓN

Los bosques templados lluviosos del Cono Sur de 
América representan ecosistemas únicos de gran valor 
ecológico y social. Además, proporcionan una gran varie-
dad de bienes y servicios que son de enorme importan-
cia medio ambiental y económica, tanto a nivel nacional 
como internacional (Armesto et al. 2009). Las recientes 
proyecciones del clima no solo indican que se acentúa el 
calentamiento global, sino también el incremento e inten-
sidad de eventos climáticos extremos, con fuertes cambios 
en temperatura y precipitación, con una dinámica regional 
inusual (Gutiérrez et al. 2014). Estos cambios climáticos 
extremos tienen potencial para alteraciones rápidas y pro-
fundas de la biota y de los procesos biogeoquímicos en 
el ecosistema. La eficiencia en el ciclo de nutrientes y el 
rol de los microorganismos del suelo, son fundamentales 
para el mantenimiento de la productividad y estabilidad 
en estos ecosistemas (Huygens et al. 2008). Sin embargo, 
perturbaciones como los incendios catastróficos podrían 
tener un fuerte impacto en el balance de nutrientes en estos 
ecosistemas y consecuentemente, su capacidad de resilien-
cia puede ser amenazada (Perakis et al. 2002).

Los suelos donde han evolucionado esos ecosistemas 
boscosos de la Cordillera de Los Andes, son provenientes 
de cenizas volcánicas, caracterizados por contener bajas 
concentraciones de nitrógeno inorgánico (Huygens et al. 
2008). Bajo este escenario de restricción nutricional los 
bosques templados han desarrollado estrategias funciona-
les compensatorias, aprovechando los recursos bióticos y 
abióticos del ecosistema. Entre ellas se destacan las aso-
ciaciones simbióticas con hongos micorrícicos arbuscula-
res, que permiten suplir gran parte de estas deficiencias 
nutritivas en estos ecosistemas (Castillo et al. 2006, Smith 
y Read 2008).

Los hongos micorrícicos arbusculares se caracterizan 
por producir glomalina, una glicoproteína de gran adhesi-
vidad, insoluble en agua y de gran estabilidad a la tempe-
ratura y a la degradación enzimática (Wright y Upadhyaya 
1996). La fracción de glomalina que se obtiene desde el 
suelo, ha sido definida operacionalmente como glomalina 
relacionada a las proteínas del suelo (GRSP, por sus siglas 
en inglés), dada la imposibilidad de separarla in vivo del 
resto de las proteínas del suelo (Nichols y Wright 2004, 
Rillig 2004a). La glomalina se produce durante la coloni-
zación de las raíces y la ramificación del micelio de hon-
gos micorrícicos arbusculares al explorar el suelo (Rillig 
2004b), y es incorporada directamente al suelo mediante la 
descomposición y transformación de los propágulos fún-
gicos (Schindler et al. 2007). La GRSP contiene una gran 
cantidad de proteínas relacionadas con el suelo y de origen 
no micorrícico (Gillespie et al. 2011). De acuerdo a Gille-
spie et al (2011), el procedimiento Bradford, utilizado en 
el presente estudio, sobrestima la cantidad de glomalina y 
hasta ahora, aún no se ha determinado en forma conclu-
yente la naturaleza química de glomalina.

Esta macromolécula, dependiendo del tipo de vegeta-
ción y suelo, fluctúa normalmente entre 10 y 30 % del con-
tenido total del carbono del suelo (Nichols y Wright 2004, 
Rillig 2004a), llegando incluso a representar hasta un 52 %  
del carbono total en suelos orgánicos (Schindler et al. 
2007), lo que se ha descrito igualmente en la simbiosis 
micorrícicos arbusculares con especies típicas del bosque 
lluvioso templado (Etcheverría et al. 2009). Estudios en 
suelos volcánicos chilenos, bajo distintas coberturas vege-
tales han reportado valores de glomalina cercanos al 19 %  
del contenido de carbono total del suelo (Etcheverría et 
al. 2009).

En el Parque Nacional Tolhuaca (región de La Arauca-
nía), Cordillera de Los Andes, Centro-Sur de Chile, un in-
cendio de gran magnitud (febrero del 2002)  afectó a bos-
ques prístinos de A. araucana ubicados en áreas remotas. 
El incendio creó un mosaico de severidades de afectación 
en el paisaje (% de árboles muertos), observándose en una 
superficie superior a las 3.800 ha. En el presente trabajo se 
postula que el fuego disminuye la concentración de GRSP 
del suelo, observable después de cuatro años de ocurrido 
el incendio, como consecuencia de la pérdida de especies 
hospederas de hongos simbiontes, reducción del volumen 
radical y, en consecuencia, una disminución en las estruc-
turas micorrízicas en el suelo. 

Los objetivos de la presente investigación son: i) de-
terminar el contenido de GRSP en el suelo y, ii) evaluar y 
relacionar la composición de la materia orgánica del suelo 
con el contenido de GRSP en el perfil del suelo, en bos-
ques de A. araucana afectados por distintas severidades 
de incendio. Como control, se utilizó un área boscosa de 
formación similar pero no afectada por el fuego a lo menos 
en los últimos 150 años. 

MÉTODOS

Área de estudio y colecta de suelos. El área de estudio com-
prendió diversos sectores del Parque Nacional Tolhuaca, 
ubicado entre 900 y 1.700 m s.n.m. en la Cordillera de Los 
Andes (38º 10’- 38º 15’ S y 71º 41’-71º 50’ O). Alrededor 
del 60 % de la superficie del parque (aprox. 3.800 hectá-
reas) fue afectada por un incendio de gran magnitud entre 
enero y febrero del año 2002. La topografía del terreno es 
ondulada, 5-10 % de pendiente, exposición sur. El clima 
es de tipo templado lluvioso, con elevadas precipitaciones 
en invierno y sequía estival en verano (Amigo y Ramírez 
1998). Las precipitaciones varían entre 1.500 y 2.500 mm 
anuales y la temperatura media del mes más frío (julio) es 
de 7,0 ºC, mientras que la del mes más cálido (enero) es de 
19,9 ºC. Hay ocurrencias de nevadas entre julio y septiem-
bre. Los suelos son considerados incipientes, formados 
sobre cenizas volcánicas recientes, muy estratificados, con 
areniscas incluidas y sin desarrollo de fuertes estructuras 
(Peralta 1976). 

La vegetación dominante corresponde a comunidades 
boscosas con estrato arbóreo dominado por Araucaria 
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araucana (Mol.) C. Koch, acompañada de Nothofagus 
spp. en estratos bajos del bosque. La regeneración del bos-
que, después de cuatro años de ocurrido el incendio, se 
ha realizado principalmente a través de semillas y rebrotes 
vegetativos adventicios de individuos de A. araucana que 
sobrevivieron al fuego. El establecimiento de plántulas de 
A. araucana proviene de semilla, principalmente en las 
áreas de baja severidad, al igual que de rebrotes de raíces. 
Otras especies arbóreas como Nothofagus nervosa (Phil.) 
Dim. et Mil. y Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst., 
han rebrotado exitosamente, en condiciones de baja y me-
dia severidad. Por otro lado, independiente de la severidad 
del incendio, Chusquea culeou Desv., se estableció más 
rápida y densamente, alcanzando una mayor cobertura e 
importancia que cualquiera de las otras especies en el so-
tobosque, junto a la especie herbácea geófita Alstroeme-
ria aurea Graham, cabe mencionar que ambas especies se 
asocian con micorrizas del tipo arbuscular (Godoy et al. 
1994). Por otro lado, ambas especies no colonizaron en 
aquellas áreas de mayor severidad del fuego. Si lo hicieron 
algunas especies herbáceas exóticas, debido aparentemen-
te a la menor respuesta y cobertura de C. culeou, así como 
perturbación producto del tránsito de  animales vacunos 
que ingresan al área.

Para el muestreo, en las distintas áreas de estudio, fue-
ron seleccionadas parcelas permanentes elegidas al azar, 
después de cuatro años de ocurrido el evento de incendio. 

Figura 1.	Área de distribución natural de la especie Araucaria araucana. El circulo detalla la ubicación del área de estudio: Parque 
Nacional Tolhuaca, centro-sur de Chile (A). Fotografía aérea año 2002 post-incendio (B). *Se señalan las áreas de estudio con dis-
tintas severidades de incendio estudiadas en el Parque Nacional Tolhuaca: SA: Severidad alta (< 20 % árboles vivos); SM: Severidad 
media (20-60 % árboles vivos), SB: Severidad baja (60-80 % árboles vivos) y C: Bosque no afectado por el fuego (Control). (Fuente: 
CONAF 2002).
Natural distribution area of Araucaria araucana; in green location of study area: Tolhuaca National Park, South-Central Chile (Source: CONAF) (A). Aerial 
potographs post-fire 2002 (B) *that show the different wildfire severities studied in the Tolhuaca Nacional Park: High fire severity (< 20 % of living trees), 
Medium fire severity (20-60 % of living trees), Low fire severity (60-80% of living trees), and Unburned forest soil (control). (Source: CONAF 2002).

En el área afectada por el fuego se eligieron distintos grados 
de severidad, definida como una medida del daño en base 
al porcentaje de árboles vivos post incendio, estableciendo 
las siguientes categorías: i) severidad alta (< 20 % árboles 
vivos), ii) severidad media (20 - 60 %) y iii) severidad baja 
(60 - 80 %), además de un área control no afectada por fue-
go al menos en los últimos 150 años (González et al. 2005) 
(figura 1). Se estableció tres parcelas (0,1 ha) para cada se-
veridad y sitio no afectado por el fuego. Al centro de cada 
repetición se excavó una calicata de 0.3 m de profundidad, 
donde se colectaron muestras de suelo con un cilindro  
(5 cm de diámetro x 5 cm de largo) a los 0-5; 5-10; 10-20 y 
20-30 cm de profundidad, respectivamente. En total, se co-
lectaron 48 muestras de suelo para los análisis respectivos. 
Las muestras de suelo fueron transportadas inmediatamen-
te al laboratorio, donde se retiró los restos de materiales 
orgánicos visibles. Los suelos fueron secados al aire hasta 
humedad constante y posteriormente tamizados a 2 mm.

Determinación de carbono y nitrógeno. La concentración 
de carbono total y nitrógeno total en el suelo fue deter-
minada en duplicado mediante analizador elemental, por 
combustión seca a 950 ºC. La concentración de carbono y 
nitrógeno total varió de un 12 % a 18 % y un 0,5 % a 0,8 %,  
en los primeros 30 cm de profundidad del suelo, respec-
tivamente. El pH al  agua de determinó en una relación 
suelo-solución 1:2.5. El pH del suelo es ácido, variando 
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entre 4,9 a 5,4 a la misma profundidad (mayor información 
en Rivas et al. 2012a).

Extracción y cuantificación de GRSP. La concentración de 
GRSP se determinó utilizando la metodología propuesta 
por Wright y Upadhyaya (1996). Para esto, el procedimien-
to de extracción de GRSP consistió en ciclos sucesivos en 
autoclave (121 ºC) por 60 minutos, usando buffer citrato 
50 mM a pH 8,0 hasta que el sobrenadante no presentó co-
lor (aproximadamente cinco ciclos). El sobrenadante fue 
almacenado a 4 ºC, hasta su análisis. La cuantificación de 
GRSP total se realizó con la prueba de medición de proteí-
nas totales de Bradford. Para ello se determinó la concen-
tración de proteína total en el sobrenadante obtenido luego 
de la extracción con citrato de sodio, utilizando una curva 
estándar de albúmina. Los resultados fueron expresados 
como gramos de GRSP por kilogramo de suelo. 

Resonancia magnética nuclear del 13C. Muestras de suelo 
obtenidas según se describió previamente, fueron someti-
das a un tratamiento con ácido fluorhídrico para eliminar el 
material paramagnético (óxidos de hierro) y concentrar la 
Materia orgánica del suelo previo al análisis de resonancia 
nuclear del 13C (RMN 13C) en estado sólido, de acuerdo 
con el protocolo descrito por Knicker et al. (2006). Entre 
110 y 275 mg de muestra de suelo tratada fueron poste-
riormente oxidadas (6 horas) con 40 ml de una solución de 
dicromato de potasio (0,1 M K2CrO7/2,0 M H2SO4) a 60 °C 
en un baño ultrasónico (Knicker et al. 2007). La oxidación 
de las muestras fue realizada en duplicado y la pérdida de 
carbono (C) de las muestras de suelo fue calculada respec-
to a muestras no oxidadas. Los residuos oxidados fueron 
lavados cuatro veces con agua destilada y posteriormen-
te liofilizadas. Las muestras oxidadas fueron sometidas 
a análisis de resonancia nuclear del 13C en estado sólido 
(espectrómetro Bruker DSX 200, Alemania), operando a 
una frecuencia de resonancia de 13C de 50,3 MHz, usando 
rotores de dióxido de circonio de 7 mm de diámetro exter-
no, con tapón KEL-F. La técnica de polarización cruzada 
se aplicó durante la rotación del ángulo mágico a 6,8 kHz.  
El tiempo de contacto fue de 1 ms y el intervalo entre pul-
sos de 1 Hz de 5,3 μs a 90º. Se acumuló entre 3.000 y 
10.000 escáneres, usando un pulso de retardo de 400 ms. 
El desplazamiento químico se calibró respecto al estándar 
tetrametilsilano, usando glicina (COOH: 176,08 ppm). La 
cuantificación de las estructuras químicas determinadas 
se realizó mediante la división del espectro en diferentes 
regiones de desplazamiento químico: región C-alquílica 
(0-45 ppm), región O-alquílica (45-110 ppm), región aro-
mática (110-160 ppm) y región carboxílica (160-245). Las 
distintas señales fueron integradas usando los resultados 
del programa en forma relativa, de acuerdo a Knicker et 
al. (2005). Las bandas laterales de rotación originadas a 
ambos lados del patrón, como consecuencia de las condi-
ciones de velocidad de rotación (6,8 kHz) se corrigieron 
por contener un porcentaje de intensidad de las respectivas 

señales patrón. Así, a la intensidad de la región aromática 
(110-160 ppm) se le añadió la intensidad de las regiones 
245-276 ppm y 0-45 ppm y a la región carboxílica (160-
245 ppm) se le añadió el doble de la señal de la banda 
lateral detectada a 276-323 ppm, menos la intensidad de la 
región alquílica (0-45 ppm) (Knicker et al. 2005). 

Análisis estadístico. Se realizó un análisis de varianza de 
dos vías (ANDEVA de dos vías) para determinar la signi-
ficancia del efecto de los factores: severidad del fuego y 
profundidad del suelo, sobre la concentración de GRSP, 
previa comprobación de la normalidad y homocedastici-
dad de la varianza. La comparación de medias entre se-
veridades se realizó mediante la prueba de rango múlti-
ple de Tukey (P < 0,05). Se determinaron correlaciones 
(Pearson) entre la concentración de GRSP y los contenidos 
de carbono total, nitrógeno total y los diferentes grupos 
funcionales asociados a la materia orgánica del suelo ob-
tenido a través de resonancia magnética nuclear del 13C. 
El análisis estadístico fue realizado utilizando el paquete 
estadístico Statistics para Windows 6.0.

RESULTADOS

Contenido de GRSP y análisis elemental. No se encontró 
efecto significativo de la interacción de los factores seve-
ridad de incendio y profundidad de suelo sobre el conteni-
do de GRSP. Sólo la severidad de incendio tuvo un efecto  
(P < 0,001). Los contenidos de GRSP en los suelos afec-
tados por las distintas severidades de incendio variaron 
desde 32 g kg-1 a 41,3 g kg-1, a lo largo del perfil del suelo. 
No hubo diferencias significativas entre la concentración 
de GRSP y las distintas profundidades y severidades estu-
diadas (figura 2). En cambio en el suelo no afectado por el 
fuego, la concentración de GRSP fue mayor y fluctuó entre 
42 g kg-1 y 57 g kg-1. Sin embargo, solo fue significativa 
esta diferencia entre los 5-10 cm de profundidad (figura 2).

Se encontró una positiva y significativa correlación en-
tre GRSP y carbono total (r = 0,79; P < 0,001) a lo largo 
del perfil del suelo, en todas las parcelas estudiadas. De 
acuerdo a estos resultados, la concentración de carbono en 
el suelo es explicada en un 63 % por el contenido de GRSP 
(figura 3). Por otro lado, la correlación entre GRSP y nitró-
geno total (figura no incluida) fue baja pero significativa a 
lo largo de todo el perfil del suelo (r = 0,633; P = 0,009).

En relación a la composición de la materia orgánica del 
suelo, los resultados muestran un patrón común de acuerdo a 
la severidad del incendio (cuadro 1). Suelos expuestos a una 
mayor severidad del fuego presentaron una mayor participa-
ción de grupos aromáticos (lignina, ´black carbon´, y otros 
similares). Por el contrario, aquellos suelos expuestos a una 
menor severidad del fuego, mostraron una disminución en 
la participación de aquellos grupos más aromáticos y un au-
mento en la concentración de los grupos C-alquílico (ceras, 
lípidos, entre otros), principalmente en los primeros 10 cm 
de profundidad (mayor información en Rivas et al. 2012a). 
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Figura 2.	Contenidos de GRSP total (g kg-1 de suelo) (media ± 
desviación estándar, n = 9), hasta los 30 cm de profundidad, para 
las siguientes severidades de incendio: severidad alta (< 20 % 
árboles vivos), severidad media (20-60 % árboles vivos), severi-
dad baja (60-80 % árboles vivos) y un área no afectada por fuego 
(control), en un Andisol con bosques de Araucaria araucana, en 
el Parque Nacional Tolhuaca (Centro-Sur de Chile). Diferencias 
significativas entre el suelo control y las distintas severidades es-
tudiadas se indican con un asterisco* (P < 0,05).
	 Soil content of total glomalin-related to the soil protein 
(GRSP) (g kg-1 soil) until 30 cm of depth in various severities of forest fire: 
high fire severity (< 20 % of living trees), medium fire severity (20-60 % 
of living trees), low fire severity (60-80 % of living trees), and unburned 
forest soil (control) in an Andisol under Araucaria araucana forest stands 
from South-Central Chile. (Standard deviation in bars, n = 9, significant 
differences between control and burned sites are indicated by *P < 0.05).

Figura 3.	Correlación entre GRSP (g kg-1 de suelo) y carbono 
total (g kg-1 de suelo), hasta los 30 cm de profundidad, para las 
severidades de incendio: severidad alta (< 20 % árboles vivos), 
severidad media (20-60 % árboles vivos), severidad baja (60-80 
% árboles vivos) y un área no afectada por el fuego (control), en 
un Andisol con bosques de Araucaria araucana, en el Parque 
Nacional Tolhuaca (Centro-Sur de Chile).
	 Relationship between total glomalin-related soil protein 
(GRSP) (g kg-1 soil) and total carbon (g kg-1 soil), until 30 cm of depth, 
in various severities of fire: high fire severity (< 20 % of living trees), 
medium fire severity (20-60 % of living trees), low fire severity (60-80 
% of living trees), and unburned forest soil (control) in an Andisol under 
Araucaria araucana forest stands from South-Central Chile.

Se encontró, principalmente hasta los 20 cm de pro-
fundidad, una negativa y significativa correlación entre la 
concentración de aquellos grupos más aromáticos (lignina, 
´black carbon´, y otros) de la materia orgánica del suelo 
y la concentración de GRSP (cuadro 2). Así a una mayor 
participación de los grupos más recalcitrantes de la mate-
ria orgánica, menor fue la concentración de GRSP encon-
trada. Por el contrario,  hubo una positiva y significativa 
correlación entre la participación de aquellos grupos más 
hidrofóbicos de la materia orgánica del suelo, como C-al-
quílico (ceras, lípidos y otros) y GRSP total, principalmen-
te entre los 5-10 cm de profundidad del suelo. Para otras 
profundidades, si bien fue alta correlación entre GRSP y el 
grupo alquílico, esta fue no significativa (P > 0,05).

DISCUSIÓN 

Áreas remotas de montaña en el cono sur de América 
constituyen puntos de control privilegiados para realizar 
estudios de línea base, que permitan responder diversas in-

terrogantes ecológicas para modelar y proyectar potencia-
les efectos, frente a escenarios de perturbación catastrófica 
y cambio climático global. Periodos de sequía cada vez 
más prolongados para el Centro-Sur de Chile y disminu-
ción de las precipitaciones, aumentan la recurrencia de in-
cendios, afectando la estabilidad de ecosistemas boscosos 
templados en la región (Armesto et al. 2009, Gutiérrez et 
al. 2014).

En el presente estudio, el fuego produjo en primera 
instancia una disminución en la densidad de las especies 
de plantas micorrícicas hospederas y cambios en las pro-
piedades físico químico de la materia orgánica del sue-
lo, principalmente en los primeros 10 cm (Knicker et al. 
2007b, Rivas et al. 2012b). La pérdida de especies hos-
pederas pudo afectar la concentración de GRSP total en 
el suelo, variando de acuerdo a la severidad del incendio. 
De acuerdo a los resultados obtenidos y después de cua-
tro años post-incendio, se encontró que si existe un efecto 
del fuego sobre la concentración de GRSP total, pero esta 
diferencia se produce principalmente entre los 5-10 cm  
de profundidad del suelo, sub-superficie, que además 
presenta los mayores contenidos de GRSP en el Andisol 
estudiado. La mayor cantidad de GRSP encontrada a esta 
profundidad coincide donde se concentra la mayor den-
sidad radical, provenientes de especies de sotobosque y 
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Cuadro 1.	Distribución de intensidad relativa (%) de los principales constituyentes de la materia orgánica presentes en un suelo 
post-incendio en un bosque de Araucaria araucana del Centro- Sur de Chile a través de la integración de los espectros de resonancia 
magnética nuclear del 13C en estado sólido.
	 Relative intensity distribution (%) of the principal region of soil organic matter in a volcanic soil (Andisol) under Araucaria araucana fo-
rest stands from South-Central Chile, across solid-state 13C nuclear magnetic resonance (NMR) spectra of the residue after hydrofluoric acid treatment 
and chemical oxidation resistant carbon. 

Severidad del fuego Profundidad 
(cm)

Carboxílico C- Aromático O-Alquil-C C-Alquílico

(160-245 ppm) (110-160 ppm) (45-110 ppm) (0-45 ppm)

------------------------------------(%)--------------------------------

Alta  
(< 20 % árboles vivos)

0-5 12,1 46,5   7,1 34,4

5-10   9,9 27,9 16,0 46,2

10-20   9,7 13,9   5,6 70,9

20-30 10,0 15,1 10,9 63,9

Media  
(20-60 % árboles vivos)

0-5   8,8 47,3 10,1 33,8

5-10 13,4 31,7 8,1 46,8

10-20 10,7 15,7 12,2 61,6

20-30   9,8 13,5 12,4 64,3

Baja  
(60-80 % árboles vivos)

0-5   8,7 19,2   8,7 63,4

5-10 11,9 14,3 10,7 63,1

10-20 11,0 13,1   6,9 69,0

20-30 15,1 17,2   6,0 61,9

Bosque no afectado por el fuego  
(control)

0-5   7,0   6,0 13,1 73,9

5-10   9,2   5,1 14,4 71,4

10-20 10,0   4,0 14,3 71,7

20-30   8,5   6,6 10,8 74,1

herbáceas asociadas, donde la gran mayoría de las plantas 
genera simbiosis del tipo arbuscular.

En relación a la densidad y distribución vertical de raí-
ces, en plántulas de Nothofagus alpina asociada a ectomi-
corrizas en áreas quemadas y no quemadas en el mismo 
sector (Palfner et al. 2008), se observó que plántulas germi-
nadas en suelo quemado presentaron una mayor presencia 
de raíces principales y muy baja o nula formación de raíces 
secundarias, en comparación a plántulas germinadas en un 
área no afectada por el fuego, principalmente en los pri-
meros 10 cm de profundidad. Esta adaptación morfológica 
de las plántulas del área quemada podría estar asociada, a 
algunos factores abióticos como la baja disponibilidad de 
agua producto de un aumento en la hidrofobicidad, cam-
bios en las propiedades físico-químico de la materia orgá-
nica del suelo y otros efectos importantes del fuego sobre 
el suelo. Principalmente, sobre los primeros horizontes del 
suelo (Knicker et al. 2007b, Rivas et al., 2012a). Es impor-
tante destacar el establecimiento rápido y abundante de la 
especie herbáceas Alstroemeria sp. y la especie arbustiva 
C. culeou en las áreas afectadas por una severidad media 
y baja del fuego. Ambas especies realizan simbiosis con 
micorrizas del tipo arbuscular (Godoy et al. 1994), lo cual 

ayudó posiblemente a una rápida colonización radicular y 
recuperación de los niveles de GRSP total en el suelo, prin-
cipalmente en los primeros horizontes del suelo. En esta 
misma línea, estudios realizados por Paulino (2006) en la 
misma área de estudio, encontraron que el 90 % de las aso-
ciaciones micorrízicas de las plantas vasculares en bosques 
de Araucaria araucana, corresponden a asociaciones del 
tipo arbuscular, donde las especies de micorrizas del tipo 
arbuscular de los géneros Archaeospora, Acaulospora y Gi-
gospora, fueron las únicas que resistieron el fuego en este 
ambiente, manteniendo su frecuencia en relación al área 
control. Los bosques templados del sur de Chile y Argenti-
na, se caracterizan por una simbiosis en plantas vasculares 
con hongos arbusculares, más que asociaciones ectomico-
rrícicas, siendo estas últimas exclusivas del género Notho-
fagus (Godoy y Mayr 1989, Palfner et al. 2008). Sin embar-
go, aun cuando las ectomicorrizas no producen glomalina, 
es importante mencionar que estudios en Nothofagus spp., 
en la misma área de estudio afectada por incendios (Palfner 
et al. 2008), muestran que las plántulas de áreas quemadas 
presentan un menor porcentaje de micorrización y afectan-
do la diversidad de especies de hongos ectomicorrízicos 
que colonizan después del paso del fuego. Esto corrobo-
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Cuadro 2.	Coeficiente de correlación lineal de Pearson entre el contenido de GRSP total (g kg-1 suelo) y los distintos constituyentes 
de la materia orgánica del suelo (%) post-incendio en un bosque de Araucaria araucana del Centro- Sur de Chile (n =16). Diferencias 
significativas de las correlaciones, se indican con un asterisco* P < 0,05, n.s = no significativo.
	 Correlation Pearson´s coefficient between total glomalin-related soil protein (GRSP) and different regions of soil organic matter after 
wildfire under Araucaria araucana forest stands from South-Central Chile, after the treatment with hydrofluoric acid and chemical oxidation with 
potassium dichromate of (n =16). Significant differences between correlations are indicated by *P < 0.05, n.s = not significant).

Profundidad (cm) Severidad del fuego Señal (ppm) Coeficiente de correlación lineal ( r de Pearson)

0-5 

SA Carboxílico -0,11 n.s

SM C- Aromático -0,96**

SB O-Alquil-C 0,46 n.s

C C-Alquílico 0,87 n.s

5-10 

SA Carboxílico -0,90 n.s

SM C- Aromático -0,93**

SB O-Alquil-C 0,01 n.s

C C-Alquílico 0,99**

10-20 

SA Carboxílico -0,51 n.s

SM C- Aromático -0,93**

SB O-Alquil-C 0,06 n.s

C C-Alquílico 0,85

20-30

SA Carboxílico -0,56 n.s

SM C- Aromático -0,73 n.s

SB O-Alquil-C 0,49 n.s

C C-Alquílico 0,90 n.s

Severidad del fuego: SA: Severidad alta (< 20 % árboles vivos); SM: Severidad media (20-60 % árboles vivos), SB: Severidad baja (60-80 % árboles 
vivos) y área no afectado por el fuego (control).

raría la indudable dependencia que determinadas especies 
vegetales tienen de la micorrización en sus fases iniciales 
de desarrollo, incluso, tras un evento catastrófico como un 
incendio forestal, tanto a nivel de asociación endo- como 
ectomicorrízico. En este sentido, de acuerdo a los resulta-
dos presentados por Violi et al. (2008), tanto las asociacio-
nes como las tasas de acumulación de GRSP en el suelo, 
se caracterizan por presentar gran resistencia y capacidad 
de resiliencia frente a distintos eventos catastróficos; como 
la deforestación, quemas controladas, entre otras. A pesar 
de lo anterior, los mismos autores señalan que la conver-
sión de bosques maduros a plantaciones exóticas, cambia 
drásticamente la riqueza de especies de hongos arbuscula-
res y la tasa de esporulación, pero no la tasa de producción 
de GRSP. Lo anterior también es mencionado por Paulino 
(2006), quién recalca que el fuego no produce un cambio 
en frecuencia en la micorrización si no que existe un cam-
bio en la diversidad de especies micorrízicas que colonizan 
después del fuego. No obstante lo anterior, existen pocos 
estudios en ecosistemas boscosos donde se relacione un fe-
nómeno de incendio de gran envergadura, sobre las asocia-
ciones micorrízicas, más aun específicamente en el efecto 
del fuego sobre la concentración de GRSP en el suelo.

Respecto a la estructura química que presenta la frac-
ción GRSP de la materia orgánica del suelo, estudios re-
cientes revelan que es una mezcla de proteínas, ácidos 
húmicos, lípidos y sustancias inorgánicas (Gillespie et al. 
2011), siendo aún poco clara su composición estructural. 
En el presente estudio, se encontró una fuerte y directa co-
rrelación entre la concentración de GRSP total, el carbono 
total del suelo y principalmente con los grupos funcionales 
alquílicos; compuestos generalmente por macromoléculas 
alifáticas tales como: ceras, lípidos, ácidos grasos, suberi-
na, resina y diversas glicoproteínas, entre otros compues-
tos. En el estudio de Rivas et al. (2012a) se concluyó que 
los grupos alifáticos se oxidaron en menor grado que cual-
quier otro grupo funcional, enfatizando la importancia de 
la preservación de los grupos alquílicos en los sitios que-
mados respecto al área no afectada por el fuego, lo cual se 
corrobora con los altos niveles de GRSP encontrados en 
todos los sitios de este estudio. Por otro lado, se evidenció 
una correlación significativa e inversa entre la concentra-
ción de GRSP y los grupos aromáticos. La relación nega-
tiva con los grupos aromáticos de la materia orgánica del 
suelo, acentuada por el efecto de la severidad del fuego, 
muestra que los niveles de GRSP podrían ser afectados por 
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la generación de productos más aromáticos como ´black 
carbon´, la ciclación de componentes proteicos de la mate-
ria orgánica del suelo, la formación y acumulación de for-
mas aromáticas de nitrógeno del tipo pirrol (´black nitro-
gen´) (Knicker et al. 2007), lo cual podría explicar la baja 
correlación entre nitrógeno total del suelo y GRSP total. En 
general, los estudios sobre la naturaleza y composición de 
glomalina han sido limitados, debido a que se desconoce la 
naturaleza de esta proteínas y su relación específica con los 
hongos vesículo arbusculares (Gillespie et al. 2011). Sin 
embargo, Gadkar y Rilling (2006) aislaron e identificaron 
el gen (GiHsp 60) responsable de la síntesis de glomalina 
en los hongos vesículo arbusculares, identificando una se-
cuencia de aminoácidos relacionadas a proteínas del estrés. 
Estas proteínas se activan y promueve una mayor produc-
ción de GRSP cuando disminuye la producción de micelio 
desde el hongo. Esta evidencia, nos ayuda a comprender 
porque la alta tasa de producción de GRSP se mantiene, 
aún después de eventos importantes de incendio.

Estas características de la GRSP, producto de las mi-
corrizas arbusculares, podría responder a una estrategia 
ecológico-evolutiva de la simbiosis en este tipo particular 
de bosques templados, en su adaptación a condiciones eda-
fo-climáticas restrictivas y a eventos catastróficos, como 
son los incendios naturales recurrentes, siendo claves en la 
recuperación y en potenciales programas futuros de restau-
ración ecológica de ecosistemas degradados.

CONCLUSIONES

El contenido de GRSP en el suelo, como consecuencia 
de la actividad de los hongos micorrícicos arbusculares en 
sitios boscosos de alta montaña del Centro-Sur de Chile, 
es afectada significativamente por la ocurrencia del fuego, 
pero solo en los primeros horizontes del suelo. 

Después de cuatro años de ocurrido un evento impor-
tante de incendio, existen tasas importantes de producción 
de GRSP en todas las áreas estudiadas. Esta singular ca-
racterística que presentan los bosques de Araucaria arau-
cana, puede representar una importante vía alternativa de 
recuperación, asociada a la capacidad de resiliencia del 
ecosistema.

La presente investigación entrega evidencias de que la 
fracción GRSP estaría asociada a la fracción más hidrofó-
bica de la materia orgánica del suelo, destacando además 
un efecto negativo en la producción de GRSP los com-
puestos más aromáticos productos del fuego.

Para trabajos futuros, sería muy interesante aislar y 
comparar aquellas micorrizas que colonizan actualmente 
en cada uno de las áreas de estudio, y proponerlo como 
alternativa a programas de restauración ecológica.
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