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RESUMEN: Las investigaciones relativas a los impactos de la actividad forestal y ganadera
sobre suelos de los bosques andino patagénicos son escasas, resultando relevante ampliar
el conocimiento de un componente clave en estos ecosistemas y vinculado a mudltiples
funciones y servicios ecosistémicos. En este sentido, nuestro objetivo fue estudiar el efecto
del uso forestal y ganadero en los suelos de bosques de Austrocedrus chilensis (D. Don)
Pic.Serm. & Bizzarri (ciprés de la cordillera) del sudoeste de Rio Negro. Para esto se realizaron
muestreos en 57 rodales con diferentes intensidades de uso ganadero (IUG) y forestal (IUF).
También se distinguieron dos condiciones contrastantes en su fisionomia vegetal asociada a
un histérico uso ganadero y forestal. En cada sitio se evalué la densidad aparente (DA),
conductividad hidraulica no saturada (Ku), densidad de raices (DR), materia organica de suelo
(MOS), materia organica particulada (MOP) y materia organica asociada a la fraccion mineral
(MOAM). Para analizar la relacion entre intensidades de uso y las variables planteadas se
utilizaron modelos lineales generalizados (GLM), mientras que la comparacion de las
condiciones fisondémicas se realizé mediante la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW)
La DA, DR y MOAM se relacion6 de manera significativa con cambios en IUG, en tanto que
solo la DR se relacion6 de forma significativa con cambios en IUF. Al comparar las dos
condiciones fisonomia vegetal contrastante (pampas y bosques) se observaron diferencias
significativas en la DR y en la MOAM. Los cambios observados podrian tener implicancias
sobre multiples funciones (fertilidad, ciclado de nutrientes, almacenamiento de carbono,
habitat, etc.) y servicios ecosistémicos asociados, resultando relevante profundizar sobre las
implicancias de tales efectos.

PALABRAS CLAVE: ganaderia extensiva, densidad de raices, materia organica de suelo.

INTRODUCCION

Los bosques andino patagdnicos proveen multiples servicios ecosistémicos (Chillo et al.,
2021; Mori et al., 2017) y, dada su relevancia, resulta fundamental esclarecer los efectos que
las actividades humanas ejercen sobre estos, en particular las actividades ganadera y forestal,
que constituyen las principales actividades agropecuarias en estos ecosistemas (Cardozo,
2014; Rusch y Varela, 2019).

Dentro de los bosques andino patagonicos, aquellos con predominancia de A. chilensis
(Barrett, 1998) abarcan aproximadamente 92895 ha, donde esta especie crece formando
rodales puros o acompafiada de otras como radal (Lomatia hirsuta Ruiz & Pav.), laura
(Schinus patagonicus (Phil.) .M. Johnst.) retamo (Diostea juncea Gillies & Hook.), coihue
(Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.) (Amoroso et al., 2021; MAyDS, 2020). Su valor maderero
ha determinado una historia de uso con fuerte impronta en algunos sectores, acompafada de
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la ganaderia asociada a la generacién de aperturas del dosel para crear claros con pasturas
(Amoroso et al., 2021).

Los estudios en torno a la actividad forestal y ganadera y sus efectos sobre estos sistemas en
su mayoria se han centrado casi exclusivamente sobre la comunidad vegetal y sus dindmicas
(Chillo et al., 2021; Mori et al., 2017), no habiéndose analizado en profundidad posibles
modificaciones en el sistema suelo, relevante puesto que podrian relacionarse, directa e
indirectamente, a multiples servicios ecosistémicos.

En el marco de lo planteado, nuestro objetivo fue estudiar el efecto del uso forestal y ganadero
en los suelos de bosques de A. chilensis del sudoeste de Rio Negro, en particular sobre la
densidad aparente (DA), conductividad hidraulica no saturada (Ku), densidad de raices (DR),
materia organica de suelo (MOS), materia orgénica particulada (MOP) y materia organica
asociada a la fraccién mineral (MOAM).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 sobre suelos de bosques puros de A. chilensis del sudoeste de Rio
Negro, en torno a la localidad de El Bolsén en la Comarca Andina del Paralelo 42°(CIEFAP,
2016). Estos suelos se caracterizan por texturas franco arcillosas a arcillosas, poseer
estructura granular en el horizonte A, ser ricos en MOS y estar fuertemente influenciados por
cenizas volcanicas, siendo dominantes los suelos Andisoles, pudiendo observarse también
Molisoles en las zonas més bajas (Sistema de informacién Patagonia Norte, s. f.).

Se realizaron muestreos en 57 rodales con diferente intensidad de uso forestal y ganadero,
en un rango de precipitacibn media anual de entre 900 y 1500 mm; altitud, entre 400 y 900
msnm; y en orientaciones de las laderas con exposicion norte, este y oeste. En una transecta
de 50 m se tomaron muestras de suelo en el punto inicial, medio y final (inicial, 0 m; medio 25
m; o final 50 m), dentro de los primeros 10 cm y a una distancia no menor a 1 m de la base
de arboles. Sobre estas muestras se determiné: densidad aparente (DA), mediante el método
del cilindro (Blake y Hartge, 1986); densidad de raices (DR), por medio del lavado y secado
(a 80°C por 48 horas) de las raices retenidas sobre un tamiz de 2 mm de abertura tras
sucesivos tamizados de la muestra para DA, hasta no observarse raices retenidas; materia
organica de suelo (MOS), mediante el método de pérdida de peso por ignicion (Davies, 1974);
materia organica particulada (MOP), mediante el método de pérdida de peso por ignicién
sobre la fraccién >50 micras extraida por tamizado en himedo (Cambardella y Elliott, 1992;
Videla et al., 2008); materia organica asociada a la fraccion mineral (MOAM), por diferencia
de la MOS y MOP. Ademas, sobre el punto de mayor representatividad del sitio se realizaron
determinaciones de conductividad hidraulica no saturada (Ku), en base al método propuesto
por Zhang (1997), haciendo uso de un infiltrometro de tension de mini disco a succiones de -
2 (Kus2)y-0,5cm (Ku s0,5).

Por otra parte, dentro de una faja de 2 m a cada lado de la transecta se contabilizaron las
heces de ganado bovino y ovino y el nimero de tocones. Ademas, se estimé un indice de
dafio sobre la regeneracion forestal de ciprés en base a la metodologia propuesta por Arpigiani
et al. (2022). Con esta informacion se determind la intensidad de uso ganadero (IUG) y forestal
(IUF) para cada sitio de acuerdo a las ecuaciones propuestas por Bistolfi y colaboradores
(Bistolfi et al., 2023). Asimismo, para cada transecta se asigné una de dos condiciones de
fisonomia vegetal contrastante: pampas (por su denominacion local), definidos aqui como
sitios con muy baja cobertura de dosel, asociados al aprovechamiento forestal y ganadero
historico e inmersos en una matriz de bosques de A. chilensis; y bosques, sitios con media a
alta cobertura de dosel.

Para analizar la relacion entre intensidades de uso y las variables planteadas se utilizaron
modelos lineales generalizados, seleccionados por su criterio de informacién de Akaike (AIC)
post comprobacién de su idoneidad mediante evaluacion visual de la homogeneidad y
normalidad de los residuos. La comparaciéon de las condiciones fisondmicas se realiz6 para
cada variable de suelo mediante la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW). Para ambos
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casos se consider6 un nivel de significancia (a) del 5%. Todos los analisis estadisticos se
realizaron en R (R Core Team, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

La DAy la MOAM se relacion6 de manera positiva y significativa con la IUG, mientras que la
DR se relacioné de manera negativa. No se observaron relaciones significativas entre las
demés variables estudiadas (MOS, MOP y las Ku) y la IUG. Por otro lado, solo la DR se
relaciono de forma negativa y significativa con la la IUF (Tabla 1).

Tabla 13: Resumen de parametros estadisticos de los GLM usados para el analisis de
relaciones entre las variables de suelo e intensidades de uso.

Parametros Kus0,5 kus2 DA DR MOS MOP MOAM
Familia Gamma Gamma Gaussian Gaussian Gaussian Gamma Gaussian
Pendiente + - -
IUG
R2 0,12 0,2 0,08
P valor ns ns <0,05 <0,001 ns ns <0,05
Familia Gamma Gamma Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gamma
Pendiente -
IUF
R? 0,21
P valor ns ns ns <0,001 ns ns ns

Nota. ns = no significativo

La comparacion de pampas y bosques presentd diferencias significativas para DR y MOAM
(Tabla 2).

Tabla 14: P valores de las pruebas de WMW para comparaciones entre los grupos
fisondmicos (pampa y bosque) respecto a cada variable.

Ku s0,5 ku s2 DA DR MOS MOP MOAM

P valor ns ns ns <0,05 ns ns <0,05

Nota. ns = no significativo, nivel de significacién (a) = 0,05.

La DR resulté ser una variable mas sensible (Figura 1a) que la DA (Figura 1d) y la MOAM
(Figura 1e), presumiblemente debido a que se relaciona de forma més compleja con multiples
aspectos (recursos y condiciones) que se ven modificados con estas actividades. Asimismo,
la DR fue significativamente mayor en el bosque en comparacion con las pampas (Figura 1c).
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Figura 9. Graficos de relaciones y diferencias significativas entre diferentes usos del suelo.
DR= densidad de raices, DA= densidad aparente, MOAM= Materia organica asociada a los
minerales, IUG=intensidad de uso ganadero, IUF=intensidad de uso forestal.

Los aumentos en la MOAM asociados a la IUG (Figura 1e) van en sentido opuesto a la DR
(Figura 1a), cuestion no esperada considerando la estrecha relacion entre la biomasa de
raices, la rizodeposicion y la formacion de MOAM (Villarino et al.,, 2021). Esto podria
relacionarse al mayor establecimiento y predominancia de pastos (gramineas y leguminosas)
en los sitios de mayor IUG (Eclesia et al., 2012) y con ello a modificaciones de naturaleza
cualitativa en las raices predominantes (p.ej. en la proporcioén de raices finas y produccion de
rizodeposiciones) (Poirier et al., 2018); cambios en las relaciones C/N de los residuos
predominantes; y a los aportes historicos de estiércol de ganado (Kirchmann et al., 2004).
Asociado a lo anterior, la diferencia significativa de MOAM entre las condiciones fisonémicas
(Figura 1f), considerando que las pampas habitualmente se caracterizan por un notable
estrato herbaceo, podria acompafiar la hipétesis de variaciones en MOAM producto de
modificaciones de indole cualitativa en los sistemas radiculares, no detectables por los
métodos utilizados para analizar la DR.

La ausencia de relacion significativa entre Ku s0,5 y Ku s2 con la IUG podria sugerir que los
cambios significativos en la DA no se deben a modificaciones en el sistema poroso (por
compactacion) sino a variaciones en otros componentes del suelo, como DR y MOAM. No
obstante, algunos trabajos (Sanchez, 2009; Sinoga et al., 2003) plantean que el uso del
infiltrémetro de minidisco puede no ser un método sensible a cambios sutiles, debido a
variaciones en las mediciones producto de pequefias modificaciones en la aplicacion del
método (alteraciones sobre el sitio, momento de la medicidn, contacto del disco poroso con el
suelo, etc.), siendo preciso ser cauto con la interpretacion de estos resultados, especialmente
considerando la gran heterogeneidad de los sitios estudiados.
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CONCLUSIONES

El presente estudio da cuenta de los efectos significativos que tanto el uso ganadero como el
forestal tienen sobre los suelos de bosques puros de A. chilensis de norpatagonia andina. La
DA, DR y MOAM se relacion6 de manera significativa con cambios en IUG, en tanto que solo
la DR se relacioné de forma significativa con cambios en IUF. Por otra parte, al comparar las
condiciones con fisonomia vegetal contrastante (pampas y bosques), producto del histérico
uso ganadero y forestal, se observaron diferencias significativas en la DR y en la MOAM.

Cabe destacar que la DR resulté ser la variable mas sensible y con mejor ajuste a los cambios
en las intensidades de uso. Esto, ademas de sus posibles implicancias sobre las funciones de
suelo, alienta su utilidad como potencial variable indicadora, resultando pertinente profundizar
en su relacién con otras variables (edaficas y no edéficas).

Finalmente, es importante considerar que los efectos observados podrian tener implicancias
sobre multiples funciones (fertilidad, ciclado de nutrientes, almacenamiento de carbono,
habitat, etc.) y servicios ecosistémicos asociados. En este sentido, resulta relevante
profundizar sobre las propiedades analizadas y sus implicancias en los servicios
ecosistémicos del suelo en estos sistemas productivos.
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