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Prologo

La presente Tesina es presentada como parte de los requisitos para optar al grado
académico de Ingeniero Agronomo en la Universidad Nacional del Sur. El trabajo fue
realizado bajo la direccion de la Dra. Yanina A. Torres y la codireccion del Dr. Juan
Manuel Martinez y del Dr. Matias E. Duval, a quienes agradezco profundamente por su
constante acompafiamiento, orientacion y compromiso a lo largo del desarrollo de este

proyecto.

Esta investigacion representa no solo el cierre de una etapa académica, sino
también el resultado de un proceso de aprendizaje, dedicacion y crecimiento personal. A
través de este trabajo, se buscd contribuir al conocimiento sobre la dinamica del
ecosistema del Caldenal pampeano y aportar herramientas Utiles para su manejo y

conservacion.

Bahia Blanca, junio de 2025 Joaquin Kraft
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Resumen
El bosque de Caldén de la provincia de La Pampa ha sufrido un progresivo

deterioro ecoldgico por el proceso de arbustizacién, caracterizado por el aumento en la
cobertura y densidad de especies lefiosas. El raleo mecanico ha demostrado ser una
practica efectiva para revertirla contribuyendo a la recuperacion de la estructura y
funcionalidad del ambiente, incrementando el aporte de material orgénico, lo que
mejoraria la calidad del suelo (CS) en el corto plazo. El objetivo fue evaluar el efecto del
raleo mecdnico mediante chipeado sobre la dinamica de las fracciones organicas del
suelo, considerando su rol como indicador sensible de la calidad edafica, en distintas
unidades de vegetacion dominante dentro del Caldenal pampeano. En 2019, un sector de
la Reserva Provincial Parque Luro, fue intervenido mediante la técnica de raleo mecénico
con trituradora forestal (Rmec) y otro se mantuvo sin intervencién (Control-Rmec). En
otofio y primavera de 2023, se tomaron muestras compuestas de suelo (0-15 cm; n=5) en
parches con distinta vegetacion dominante: arbustos (A), arbustos y arboles (AA) y
vegetacion graminosa-herbacea (G). En cada muestra se determin6 la materia organica
total (MOT) y se realizo el fraccionamiento fisico del suelo para aislar la fraccidn gruesa
(>53 wm), la cual contiene la MO particulada (MOP). Ambas fracciones fueron
cuantificadas mediante combustion seca por calcinacion. Adicionalmente se calcularon
diferentes indices funcionales. La MOT fue mayor en otofio y en los parches AA,
intermedia en A y menor en G. Por su parte, la MOP fue mayor en primavera,
observandose también mayores valores en AA y menores en G. El raleo mecéanico no tuvo
efecto sobre estas variables. La mayor concentracion de MOT observada en otoflo seria
consecuencia de la caida de hojas de las especies caducifolias, lo que a su vez estimula
los procesos de descomposicion en el suelo, llegando a detectarse una mayor MOP en
primavera. A su vez, la composicion y estructura de la vegetacion de cada parche serian
determinantes para explicar las diferencias en la dindmica de la MO del suelo. La
presencia de arboles y arbustos, en particular, tiene un efecto significativo en el aporte de
broza, lo que influye directamente en los procesos de descomposicion. Solo se observaron
efectos positivos del raleo sobre los indices funcionales del suelo, con mayores valores
de MOP/MOT, COP/NOP e IMO bajo tratamiento, especialmente en primavera. Ademas,
la estacionalidad influyd significativamente en la dinamica de las fracciones orgénicas,
reflejando una mayor actividad microbiana y transformacion de la materia organica en
dicha estacion. Los resultados obtenidos subrayan la importancia de la presencia de

especies vegetales de diferentes grupos funcionales en la regulacion de las fracciones

4



organicas del suelo en el Caldenal. Esto contribuye a mantener su calidad, destacando la
necesidad de futuras investigaciones para comprender los procesos de descomposicion y

la actividad microbiana asociados.



Introduccion

Los pastizales naturales representan una de las formaciones vegetales mas
ampliamente distribuidas a nivel global, cubriendo aproximadamente una quinta parte de
la superficie del planeta (Estell et al., 2012). En aquellos ubicados en regiones &ridas y
semidridas, es comdn encontrar arboles y arbustos solitarios, con una densidad variable,
dispersos entre la vegetacion herbacea predominante (van Auken, 2000).

En los Gltimos 150 afios, se ha observado un aumento en la cobertura de especies
lefiosas a escala global (D"Odorico et al., 2019). Este fendbmeno, conocido como
“arbustizacion”, se caracteriza por el incremento en la densidad, cobertura y biomasa de
especies con habito de crecimiento arbustivo o semi-arbustivo en ecosistemas donde
predominan las herbaceas (Haubensak y Parker, 2004; van Auken, 2009). Generalmente,
estas especies lefiosas son nativas y formaban parte de la comunidad original, aunque en
densidades bajas o restringidas a ciertas areas (van Auken, 2000; Dussart et al., 2011).

Una combinacion de factores ambientales —como sequias, vientos intensos y
precipitaciones irregulares— junto con intervenciones antrépicas —tales como
desmontes, laboreo intensivo, introduccion de especies exdéticas y sobrepastoreo— han
contribuido a alterar el equilibrio natural de estos ecosistemas, promoviendo la expansion
de arboles y arbustos en pastizales y sabanas a nivel mundial (MEA, 2005; D"Odorico et
al., 2019). A escala regional, esta problematica también se manifiesta de manera
significativa. En Argentina, aproximadamente el 75% del territorio corresponde a
regiones aridas y semiaridas. A su vez, alrededor de dos tercios de estas areas se
encuentran vinculadas a ecosistemas conformados por pastizales naturales (Fernandez y
Busso, 1999).

El Distrito del Caldén (también conocido como Caldenal), perteneciente a la
Provincia Fitogeografica del Espinal (Cabrera, 1976), se localiza en el centro y sureste de
la provincia de San Luis, el suroeste de Cordoba, el centro de La Pampa y el sur de la
provincia de Buenos Aires (Anderson et al., 1970). La vegetacion caracteristica de este
distrito corresponde a un bosque abierto, en el cual la especie dominante es Neltuma
caldenia Burkart C.E. Hughes & G.P. Lewis (caldén). El sotobosque estd compuesto
principalmente por pastos bajos de crecimiento invernal y por gramineas megatérmicas
de porte intermedio, acompafiado por un estrato arbustivo de densidad variable, integrado
por especies como Condalia microphylla Cav. y Schinus spp. (Cano et al., 1980; Gallego
y Distel, 2004; Estelrich et al., 2005).



Las acciones antropicas, entre las que se destacan la ganaderia extensiva, la
persistencia de una elevada presion de pastoreo y los efectos del cambio climético, estan
vinculadas a una acelerada pérdida de la cobertura vegetal, procesos de erosion del suelo
y el reemplazo de especies forrajeras de alto valor por otras menos palatables o no
consumidas por el ganado (Schlesinger et al., 1990; Archer y Smeins, 1991; Morici et al.,
2009).

En la provincia de La Pampa, los pastizales naturales del bosque de caldén
también se encuentran afectados por el proceso de arbustizacion. En el contexto de la Ley
Nacional N.° 26.331 (Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques
Nativos) y la Ley Provincial N.° 2.624 (Ordenamiento Territorial de los Bosques de La
Pampa), se estan implementando diversas practicas de manejo orientadas a la restauracion
de la vegetacion nativa y a la mejora de la calidad forrajera de los pastizales.

Entre las tantas estrategias disponibles para disminuir la cobertura de especies
lefiosas en ambientes afectados por la arbustizacion, se encuentra el control mecanico.
Algunas técnicas consisten en el uso de maquinaria pesada, como el rolo, que reduce la
cobertura de arbustos con diametros menores a 12 c¢cm, preservando los ejemplares
arbéreos (Adema, 2006). Otras préacticas incluyen el raleo selectivo, llevado a cabo
mediante hacha o motosierra por personal capacitado, o mediante el empleo de maquinas
autopropulsadas equipadas con dispositivos de corte, como sierras giratorias o cabezales
cosechadores (Leinonen, 2007; Nghikembua et al., 2021). Estas intervenciones permiten
abrir el sistema, incrementando la entrada de luz y agua, promoviendo la incorporacion
de materia organica al suelo y favoreciendo el desarrollo de biomasa herbacea. Esto
resulta en una mayor oferta forrajera y mejor accesibilidad para el ganado (Aguilera y
Steinaker, 2001; Adema et al., 2004; Peldez et al., 2021). Ademas, esta practica es
considerada una medida conservacionista de la biodiversidad en ambientes arbustizados,
dado que reduce la cobertura de arbustos sin afectar significativamente la densidad total
de individuos (Mora y Rosales Mercado, 2012; Peléez et al., 2021).

La implementacion de tratamientos mecanicos también genera modificaciones en
la cobertura vegetal y en las condiciones microclimaticas, principalmente por la
acumulacion de grandes volimenes de residuos que se incorporan al suelo (Adema,
2006). La adicion de materia organica fresca contribuye a satisfacer las demandas
nutricionales de la sucesidn secundaria posterior al disturbio (Anriquez et al., 2005). Estas
practicas han demostrado promover la dominancia de especies deseables (Kunst et al.,

2003; Adema et al., 2004). Larroulet et al. (2020) observaron incrementos en los niveles
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de carbono orgénico total, respiracion edafica y coeficiente metab6lico luego de aplicar
tratamientos mecanicos, probablemente como consecuencia de una mayor actividad
microbiana asociada a la descomposicion de los residuos vegetales incorporados al suelo.

En este contexto, la evaluacion de la calidad del suelo (CS) cobra relevancia,
entendida como la capacidad del suelo para mantener su productividad biolégica (Doran
y Parkin, 1994). La conservacion de la materia organica (MO) edafica es clave para la
sustentabilidad de los sistemas productivos, especialmente en regiones semiaridas. Dado
que la MO no es homogénea, en los Gltimos afios ha cobrado relevancia el analisis de sus
distintas fracciones, con especial énfasis en la materia organica particulada (MOP),
también denominada labil o joven, que corresponde al material organico recientemente
incorporado al suelo, en contraste con la MO asociada a la fraccion mineral, mas estable
o humificada. Debido a que los cambios en el contenido total de MO son dificiles de
detectar en el corto plazo (1-5 afios), el monitoreo de fracciones méas dinamicas como la
MOP puede reflejar con mayor rapidez los efectos de las practicas de manejo sobre la
provision de carbono organico y los procesos de mineralizacion (Galantini, 2008). Por
esta razon, la MOP es considerada un indicador sensible e importante de la calidad del
suelo (Carter, 2002). Teniendo en cuenta que los indicadores de CS mas sensibles para
detectar los cambios debido al manejo, también pueden responder a las variaciones
meteorologicas, edaficas, topograficas y/o estacionales, puede resultar mas adecuado el
empleo de indices vinculados al funcionamiento del sistema, i.e., indices funcionales, ya
que los mismos son considerados de crucial importancia en la determinacion del estado

de degradacion o de reconversion de los suelos (Zornoza et al., 2008).



Hipaotesis

En base a los antecedentes presentados se plantea la siguiente hipotesis de trabajo:
la historia de uso y las practicas de manejo aplicadas en el Caldenal pampeano,
particularmente el raleo mecanico mediante chipeado, generan modificaciones en la CS,
promoviendo un incremento en las fracciones organicas labiles en comparacion con sitios

sin intervencion.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del raleo mecanico mediante
chipeado sobre diferentes pardmetros vinculados a la dindmica de la MO edafica,
considerando su rol como indicador sensible de la CS, en distintas unidades de vegetacion
dominante dentro del bosque de caldén (Caldenal pampeano). Esta evaluacion permitio
aportar informacion relevante para la comprension del impacto de las practicas de manejo
sobre el suelo en ecosistemas semidridos y contribuir al desarrollo de estrategias de

conservacion y restauracion sustentables.



Materiales y métodos

Ubicacion geografica y descripcion general

El estudio se realizé durante el afio 2023 en la Reserva Provincial Parque Luro
(36°54'49"S; 64°15'41"0), ubicada a 36 km al sur de la ciudad de Santa Rosa, en el valle
Chapalcd, provincia de La Pampa (Figura 1). Esta reserva, con una superficie de 7.608
hectéreas, forma parte de la Provincia Fitogeografica del Espinal, especificamente del
Distrito del Caldén (Caldenal; Cabrera, 1976), y representa actualmente la mayor

extension de bosque continuo dentro de este distrito (Duval et al., 2019).
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Figura 1. De izquierda a derecha. Ubicacion de la Reserva Natural Parque Luro dentro de

la Provincia de La Pampa y limites de la reserva.

Los suelos del area son franco arenosos, finos y profundos, con una densidad
aparente de 0,91 + 0,02 g cm™ (Cano et al., 1980). El clima de la region se clasifica como
templado semiarido, con una temperatura media de 7,7 °C en invierno y 22,8 °C en
verano. La precipitacion media anual es de 676 mm, concentrandose principalmente en
los meses de octubre y noviembre (Duval et al., 2019). Durante el afio de muestreo (2023),
la precipitacion total acumulada fue de 566 mm. En la Figura 2 se presentan los registros

mensuales correspondientes.
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Figura 2. Precipitaciones mensuales registradas durante el afio 2023 en la Reserva

Provincial Parque Luro, La Pampa.

El area de estudio estd dominada por un bosque caducifolio de Neltuma caldenia
(Figura 3). Esta especie suele encontrarse asociada a otras lefiosas como Neltuma flexuosa
(DC.) C.E. Hughes & G.P. Lewis, Geoffroea decorticans (Gill ex Hook. & Arn.) Burkart
y Jodina rhombifolia (Hook. & Arn.) (Informe Regional Espinal, 2006).

Figura 3. Ejemplar de Neltuma caldenia.

El estrato arbustivo estd constituido principalmente por Schinus fasciculata
(Griseb.) 1.M. Johnst, Condalia microphylla, Chuquiraga erinacea D. Don, Lycium
chilense Miers ex Bertero, Neltuma flexuosa var. depressa (F.A. Roig) C.E. Hughes &

G.P. Lewis, Lycium gilliesianum Miers y Aloysia gratissima (Gillies & Hook. ex Hook.).
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El estrato herbaceo-graminoso estd compuesto por especies forrajeras como
Piptochaetium napostaense (Speg.) Hackel, Poa ligularis Nees ex Steud, Nassella tenuis
(Phil.) Barkworth, y especies no forrajeras como Nassella tenuissima (Trin.) Barkworth,
Amelichloa brachychaeta (Godr.) Arriaga & Barkworth, A. ambigua (Speg.) Arriaga &
Barkworth, Jarava ichu Ruiz & Pav. y N. trichotoma (Nees) Hack. ex Arechav (INTA,
1980).

La introduccion de la ganaderia y las actividades forestales, sumadas a factores
naturales como los incendios rurales y las condiciones edafocliméticas del area, han
modificado la composicion floristica del bosque original. Estas alteraciones condujeron
al desarrollo de una estructura de bosque secundario, con caracteristicas de fachinal
impenetrable y una elevada densidad de especies lefiosas (Peinetti et al., 1993; Estelrich
et al., 1997).

Manejo v diseino experimental

En el marco de la Ley Nacional N.° 26.331 y la Ley Provincial de Bosques N.°
2.624, la Subsecretaria de Ambiente del Gobierno de La Pampa lleva adelante diversas
intervenciones orientadas a la restauracion y conservacion del bosque nativo dentro de la
Reserva. Estas acciones se implementan considerando las distintas fisonomias presentes
en el Caldenal, y se enfocan principalmente en la reduccion del material combustible y la
apertura del sistema, con el objetivo de favorecer la recuperacion y conservacion del

estrato graminoso-herbaceo.

Dentro de la Reserva se seleccionaron dos sectores de bosque colindantes de 5
hectareas cada uno. Uno de estos sectores fue intervenido en el afio 2019 mediante la
técnica de raleo mecanico con trituradora forestal (Rmec). La misma consta de un cabezal
triturador, de 2 m de ancho, montado en una minicargadora Bobcat 770t de 3,6 m de largo
y 2 mde ancho y un radio de giro de 2,24 m. Esta maquinaria, denominada “chipeadora”,
ejerce una presion sobre el suelo de 30 KPa. El pasaje de la maquinaria, dejo en pie
individuos arboreos con un didmetro de tronco a la altura del pecho (DAP) superior a 10
cm. Mientras que el sector vecino se mantuvo sin intervencién como control (Control-

Rmec).
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En otofio y primavera de 2023, se tomaron con un barreno, muestras compuestas
de suelo (0-15 cm; n=5) en parches con distinta vegetacién dominante: arbustos (A),
arbustos y arboles (AA) y vegetacion graminosa-herbacea (G) (Figura 4). En cada

muestra se realizaron las evaluaciones de la MO total (MOT) y particulada (MOP).

Sin intervemnir:

) s 4
Areas
Arbustos
Raleo mecdnico L A
2019 Vegetadion graminoso
{FIME(] herbaces
Bosque abierto a denso ] )
con arbustal cerrado Sin . RMec e
Intervenir Restos de vegetales y

arbustos pequehios
Sy

Arboles v arbustgs  Yesetadidn graminess
herbacea

Figura 4. Esquema de la fisonomia de bosque estudiada, manejos aplicados y parches de

vegetacion. RMec: Raleo mecanico.

Determinacion de materia organica total y particulada

Las determinaciones de MOT y MOP se realizaron en laboratorio utilizando
muestras secadas al aire y tamizadas (<2 mm). En cada muestra, la MOT se determind
mediante el método de calcinacion por ignicion (Martinez et al., 2018), el cual consiste
en la combustion seca de la muestra a 550 °C durante 4 horas, evaluando la pérdida de
peso como estimacion del contenido de MO. Es importante remarcar que previamente a
la determinacion por calcinacion se elimina el contenido de agua higroscépica de las

muestras mediante su secado en estufa a 105 °C durante 24-48 horas.

En cada muestra se llevd a cabo ademas el fraccionamiento fisico con el fin de
aislar la fraccion gruesa (>53 um), compuesta por arenas y materia organica particulada

(MOP), la cual representa la porcién més joven y labil del carbono orgéanico del suelo.
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Fraccionamiento fisico por tamaiio de particula

El fraccionamiento fisico del suelo se realizo a través del método de tamizado
hdmedo (Duval et al., 2013). Para cada muestra se tomaron 30 g de suelo seco al aire, los
cuales fueron transferidos a frascos previamente identificados (Figura 5). Se afiadieron
10 perlas de vidrio por frasco con el objetivo de facilitar la ruptura mecénica de los
agregados durante el mezclado y agitacion. Luego se agregaron 100 ml de agua destilada
dejando aproximadamente un volumen de aire dentro del frasco del 25%, para favorecer

el golpeteo y la ruptura de agregados (Figura 6).

Figura 5. Frasco con 30 g de suelo Figura 6. Frascos rotulados listos
identificado con nimero de muestra. para agitar durante 18 h.

Las muestras fueron colocadas en un agitador rotatorio y sometidas a agitacion
continua durante 18 horas (Figura 7). Una vez finalizado este proceso, se procedio al
tamizado en himedo de las muestras, utilizando un tamiz con una abertura de malla de
53 um. La muestra se vertio cuidadosamente sobre el tamiz (Figura 8) y se lavo con agua
hasta que el efluente se volvio transparente, lo que indicé la completa eliminacion de la
fraccion fina (<53 um). La fraccion retenida, correspondiente a las arenas y la MOP, fue
transferida a capsulas de aluminio (Figura 9). Estas se colocaron sobre una plancha
calefactora para evaporar el exceso de agua y luego se trasladaron a una estufa a 105 °C
durante 24 horas. Una vez secas, se retiraron las perlas de vidrio y se limpid
cuidadosamente el contenido de cada capsula con un pincel. A continuacion, se peso el
material retenido en el tamiz para determinar el contenido de fraccion gruesa (FG) de

cada muestra (Figura 10).
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Figura 7. Agitador rotatorio.

i 4
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Figura 8. Tamizado hiimedo. Figura 9. Muestra tamizada correspondiente
a la fraccion gruesa (arenas + MOP).
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Figura 10. Muestra seca a estufa de la
fraccion gruesa (>53 pum).

El material seco fue homogeneizado en un mortero y conservado en frascos

rotulados con el nimero correspondiente a cada muestra (Figura 11).

Figura 11. Homogeneizado de la muestra luego
del tamizado en hiimedo.

Para la determinacion del contenido de MO, se utilizd nuevamente el método de
pérdida por ignicion (Martinez et al., 2018). Se pesaron 5 g de muestra en una balanza de
precision en crisoles previamente identificados (Figura 12), los cuales se llevaron a mufla
a 550 °C durante 4 horas (Figura 13). Una vez finalizado el proceso, se registro la pérdida
de peso como estimacion del contenido de materia organica presente (Figura 14). Luego,
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se estim6 la fraccion fina del suelo (limo + arcilla, valores promedio 399 g kg?)
descontando al % de FG la MOP presente en esa fraccion, obteniendo las arenas; y

finalmente descontandolo del total.

Figura 12. Pesaje de crisoles rotulados Figura 13. Crisoles en mufla.
con 5 g de muestra homogeneizada.

Figura 14. Muestras antes (izquierda) y después (derecha) del tratamiento en mufla
a 550 °C, mostrando el cambio de color asociado a la pérdida de materia organica.
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Indices funcionales

Adicionalmente, se evalu6 el efecto de las practicas de manejo del suelo sobre la
calidad de la MO mediante los siguientes indices: la relacion MOP/MOT (Galantini et al.,
2004), como indicador de la estabilidad de la MO; la relacion C/N, como estimador de su
grado de descomposicion; y la relacion COP/NOP, que representa la calidad de su
fraccion mas labil. La construccion de estos indices resulta del cociente entre los
indicadores edaficos pertinentes. Los datos de N empleados en algunos de estos indices
provinieron del proyecto “Calidad del suelo en areas con diferentes historias de manejo
en el Caldenal: Una mirada desde la funcionalidad y estructura de las comunidades
microbianas” (PGI UNS 24/ZA20). A continuacion, se explica el significado de cada

indice generado dentro del funcionamiento del suelo:

Indice MOP/MOT:

Las variaciones en la proporcion de MOP, respecto de la MOT, permiten inferir
acerca del enriquecimiento o pérdida de MO en suelos sometidos a diferentes manejos.
Asi valores bajos del indice MOP/MOT, indicarian condiciones muy favorables para la

transformacion del material organico que ingresa al suelo (Galantini, 2008).

Indice C/N:

Expresa la calidad del componente orgéanico del suelo, y la capacidad del suelo
para almacenar y reciclar nutrientes desde la MO. En ambientes de bosque, los valores de
la relacion C/N oscilan entre 16 y 44 en el horizonte orgéanico del suelo forestal y entre

10 y 32 en el horizonte mineral superficial (Cools et al., 2014).

Indice COP/NOP:

Expresa la calidad de las fracciones organicas mas labiles, lo que podria indicar la

posibilidad de mineralizar o inmovilizar nutrientes a partir de este material organico.
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Indice IMO:

Expresa la susceptibilidad del suelo a la degradacion, siendo un indicador mas
sensible que la MO con respecto al estado del suelo. Este indice deriva del cociente entre
el nivel de MO y el % de la fraccion limo + arcilla. Se recomienda su uso cuando los
suelos analizados difieren en su granulometria (Quiroga et al., 2006). De esta forma,
valores de IMO menores a cinco, prueban la existencia de problemas en el manejo del
suelo debido a que sefialan la existencia de un bajo contenido de MO (Vankeirsbilck,

2014).

Analisis estadistico

Se emple6 un disefio experimental completamente aleatorizado, con réplicas
balanceadas (n =5). Los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) triple
para parcelas divididas en el tiempo, considerando como factores principales el tipo de
manejo (con intervencion y sin intervencion), el tipo de parche (AA; Ay G) y la época de
muestreo (otofio y primavera) para los indicadores e indices de CS. En caso de interaccion
significativa se procedio a evaluar los factores por separado. La comparacion entre medias
se realiz6 mediante la prueba de diferencias minimas significativas de Fisher (LSD),
utilizando un nivel de significancia del 5%. El analisis de los resultados se llevo a cabo

utilizando el software INFOSTAT (D1 Rienzo et al., 2020).
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Resultados v Discusion

Fracciones organicas
En general, no se observaron interacciones significativas en el ANOVA triple para

las variables materia organica total (MOT) y materia organica particulada (MOP).
Tampoco se detectaron diferencias significativas debido al tratamiento aplicado en 2019.
Estos resultados pueden deberse a que la intensidad del raleo mecanico implementado no
fue suficiente para inducir cambios en el sistema o0 a que los efectos generados fueron de
corta duracion y se diluyeron con el tiempo, resultando indetectables luego de cinco afios
de realizada la intervencion. En este sentido, diversos estudios han sefialado que los
tratamientos mecéanicos logran reducir la cobertura de especies lefiosas solo durante un
periodo limitado, que varia entre uno a cinco afos (Peléez et al., 2017; Caresani Tossoni,
2021; Sabattini et al., 2023). Una vez transcurrido ese lapso, es probable que la
recolonizacion de especies arbdreas y arbustivas modifique nuevamente las condiciones
microambientales del suelo, afectando la materia organica y reduciendo la eficacia del
manejo aplicado. Esta dindmica pone en evidencia la notable resiliencia del bosque de
caldén, que tiende a recuperar su estructura original rapidamente tras una perturbacion
(Peinetti et al., 2019).

Las Figuras 15 y 16 muestran los valores medios de MOT y MOP,
respectivamente, obtenidos en ambos muestreos, diferenciados por tipo de parche (A;
AA; G) y manejo (Control-Rmec y Rmec). Se registré un mayor valor de MOT en otofio,
mientras que la MOP fue mas elevada en primavera. La alta concentracion de MOT
observada en otofio podria atribuirse a la caida de hojas de especies caducifolias
predominantes en el drea (como Neltuma caldenia, N. flexuosa, N. alpataco y Geoffroea
decorticans), lo que incrementa los aportes de hojarasca al suelo y estimula los procesos
iniciales de descomposicion. En cambio, los valores mas bajos de MOT registrados en
primavera podrian deberse a una disminucion en el aporte inmediato de residuos vegetales
tras la senescencia foliar, asi como a la progresiva descomposicion de la MO acumulada
durante la estacion anterior. Como resultado de estos procesos, se detecté una mayor
proporcion de MOP en primavera, posiblemente asociada a la fragmentacion de la MO
inducida por condiciones ambientales —como mayor temperatura y humedad— que
favorecen la actividad microbiana en el suelo. En este contexto, diversos estudios

sugieren que una mayor disponibilidad hidrica y temperaturas favorables se asocian con
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un incremento en la produccion de hojarasca por parte de especies arbustivas, asi como
con la germinacion y establecimiento de especies anuales (Campanella & Bertiller, 2010;
Torres et al., 2024). Estos eventos contribuyen al ingreso de nuevos residuos organicos al
sistema, favoreciendo su descomposicion y la acumulacion de fracciones particuladas

(Ambrosino et al., 2019).

Por otra parte, la composicion y estructura de la vegetacion de cada parche serian
determinantes para explicar las diferencias en la dindmica de la materia organica del
suelo. En todos los casos, los parches AA presentaron los valores mas altos de MOT y
MOP, seguidos por los parches A, mientras que los valores mas bajos se observaron en
los parches G (Fig. 15 y 16). Estos resultados se mantienen en ambas estaciones de
muestreo evidenciando el efecto de la composicion estructural de la vegetacion sobre la
CS. Lapresencia de arboles y arbustos, en particular, favorece el aporte de broza de mayor

calidad y cantidad (Ambrosino et al., 2023), estimulando los procesos de descomposicion.

Estos resultados coinciden con los de Sabbatini et al. (2023), quienes también
observaron que practicas de manejo como el rolado y el triturado pueden ser adecuadas
para la recuperacion de bosques afectados por procesos de arbustizacion, sin modificar
negativamente la calidad del suelo segun el contenido de carbono organico total (COT) y
sus fracciones. Esto sugiere que el impacto del manejo no solo depende de la intensidad
0 tipo de intervencion, sino también de la estructura y composicion de la vegetacion
presente tras la intervencion. En este sentido, los resultados obtenidos subrayan la
importancia de la presencia de especies de diferentes grupos funcionales en la regulacion
de las fracciones organicas del suelo en el Caldenal, lo cual contribuye a mantener su
calidad, destacando la necesidad de futuras investigaciones para comprender los procesos

de descomposicion y la actividad microbiana asociados.
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Otono
a) DA OAA OG

70,0 -
60,0
50,0 -
40,0
30,0 A
20,0

10,0 A

Control-Rmec Rmec

b) Primavera

MOT (g kg!)

60,0 -
a, ab
50,0 -
40,0 -
30,0 -

20,0 A

10,0 ~

0,0 A
Control-Rmec Rmec

Manejo

Figura 15. Contenido medio de materia organica total (MOT) + desvio estandar (n=5)
seglin tipo de parche: Arboles (A), Arboles y arbustos (AA) y Graminoso-herbaceo (G)
y manejo: Control (Control-Rmec) y Raleo mecanico (Rmec) en a) otofio y b) primavera.
Letras distintas delante y después de la coma indican diferencias significativas (p<0,05)

entre muestreos y entre parches, respectivamente.
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Otoio

a) DA @AA @G

30,0 -
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
Control-Rmec Rmec

b) Primavera

MOP (g kg?)

35,0 -

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Control-Rmec Rmec

Manejo

Figura 16. Contenido medio de materia organica particulada (MOP) + desvio estandar
(n=5), segtin tipo de parche: Arboles (A), Arboles y arbustos (AA) y Graminoso-herbaceo
(G) y manejo: Control (Control-Rmec) y Raleo mecanico (Rmec) para a) otoiio y b)
primavera. Letras distintas delante y después de la coma indican diferencias significativas

(p<0,05) entre muestreos y entre parches, respectivamente.
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Indices funcionales
En la Tabla 1 se detallan los indices funcionales para cada época de muestreo,

manejo y tipo de parche. Para MOP/MOT, no se hallo interaccion significativa, aunque si
se observaron efectos significativos del manejo, con mayores valores en Rmec y en el
muestreo de primavera. Este indice sigue la tendencia observada para el indicador MOP.
Esto podria deberse a que durante el otofio se incrementd el aporte de material organico
por parte de las especies caducifolias, mientras que en primavera se intensificaron los
procesos de transformacion, favorecidos por las condiciones ambientales que promueven

el aumento de las fracciones organicas labiles.

Para el indice C/N, se observo una interaccion significativa triple, por lo que se
procedio a analizar los efectos segtn la época de muestreo y el tipo de manejo. En otofio,
no se detectaron efectos significativos del manejo ni de los parches. En primavera, en
cambio, se registrd una interaccion significativa entre manejo y parche, con valores de
C/N mas altos en el parche AA del sitio intervenido y en el parche G del sitio control. Es
importante remarcar que, en general, la mayoria de los valores de la relacion C/N,
independientemente del momento de muestreo y del manejo aplicado, se ubicaron dentro
del rango teodrico de 10 a 14, caracteristico de suelos con materia orgédnica estabilizada
(Cools et al., 2014; Gamarra et al., 2018). Sin embargo, estos resultados contrastan con
los hallados por Anriquez et al. (2005) y Albanesi et al. (2013), quienes reportaron
disminuciones en la relacion C/N a mediano plazo como consecuencia del raleo
mecanico. Por otro lado, Cools et al. (2014) destacaron que la especie arborea es un factor
determinante en la relacion C/N del suelo en diferentes bosques, lo que evidencia el papel
modulador de la vegetacion lefiosa sobre la calidad de la materia organica. En
concordancia, la mayor relacion C/N observada en el sitio intervenido, bajo arboles y
arbustos, podria explicarse por mecanismos similares, donde la cobertura lefiosa influye

en el tipo y grado de transformacion de los aportes orgénicos al suelo.

En el indice COP/NOP no se observd una interaccion significativa en el ANOVA
triple. Sin embargo, se hallaron diferencias significativas debido al manejo, con mayores
valores bajo Rmec y en el muestreo de primavera. A nivel de parche no se detectaron
diferencias significativas. Estos resultados podrian indicar que bajo el tratamiento control,
se evidencia una mayor estabilizacion de la relacion C/N de la fraccidon mds 14bil, mientras
que el raleo mecanico favorece un mayor aporte de material organico. Con respecto al

momento de muestreo se observa la misma tendencia hallada en MOP, con mayores
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relaciones en primavera. Esto demuestra que la calidad de la fracciéon mas 1abil depende
de la incorporacion generada en el mediano plazo por el manejo y presenta variaciones

por muestreo, lo que sigue la tendencia de la MOP.

Tabla 1. Indices funcionales de calidad del suelo (media + desvio estandar, n=5) segun
tipo de parche: Arboles (A), Arboles y arbustos (AA) y Graminoso-herbiceo (G) y

manejo: Control (Control-Rmec) y Raleo mecéanico (Rmec), para dos épocas de muestreo.

Muestreo  Manejo  Parche MOP/MOT C/N COP/NOP IMO
A 04%007aa  115*15aa  109:276aa  143+223bb"
Cowol AA 04300528 124507728  126+069aa  148+3,06bb0)
) G 04+003aa  126+117aa  132+115aa  122+124ba®
e A 04%005aa* 112%077aa  158+234aa* 139+136ab
Rmec AA 0,4+0,04 a,a* 11,7+ 1614aa 16,8 + 1,46 a,a* 143+140ab
G 04:006aa* 128+150aa  157+097aa*  122+213aa
A 05:006ba  121%195aa  190:+465ha  122+196ab
CFE",:AILOC' AA  05:006ba  103+137aa  169+478ba  121+153ab
Primavera G 05£005ba  140+062ab”  219+32ba 105+13aa
A 05%006ba*  129%221aa  22g+221ba* 136+ 118ab*
Rmec ~ AA  05:008ba*  127+160aa"  224+603ba*  130+1lab*
G 06+018ba*  116+219aa  922+277ba* 123+ 135aa*

Para cada indice, letras distintas delante y después de la coma indican diferencias
significativas (p<0,05) entre épocas de muestreo y entre parches, respectivamente;
* indica diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos en cada época de muestreo;
# indica diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos en cada parche; ” indica

diferencias significativas (p<0,05) entre épocas de muestreo dentro de cada tratamiento.

El indice IMO mostr6 diferencias significativas entre los distintos parches de
vegetacion, registrandose valores mas altos en los sitios con cobertura lefiosa (A y AA)
en comparacion con el parche graminoso-herbaceo (G). Asimismo, se detectd una
interaccion significativa entre el manejo y el momento de muestreo, observandose en el
sitio control valores mas altos en otofio. Por su parte, solo en primavera, el sitio con raleo,
mostro valores mayores al control. Es importante destacar que todos los valores de IMO
superan ampliamente el umbral de cinco (IMO=5), establecido por Quiroga et al. (2006),
que podrian evidenciar degradacion edafica, disminuyendo la CS. Estos resultados
sugieren que el manejo favorecid el aporte de residuos por la accion mecanica

obteniéndose mayores valores de IMO con respecto al control en primavera, posiblemente
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atribuido a la mayor incorporacion ocasionada por la caida de hojas de especies

caducifolias en otoflo.

Conclusiones

Aunque las practicas de manejo contribuyen a mejorar la estructura y
funcionalidad del bosque de caldén, sus efectos sobre la vegetacion lefiosa no son
permanentes. La regeneracion de especies arbustivas puede ocurrir en pocos anos si no
se aplican tratamientos adicionales. En este estudio, el raleo mecanico no mostro efectos
significativos sobre las fracciones organicas evaluadas (MOT y MOP), aunque si se
observaron diferencias asociadas al momento del muestreo y al tipo de parche de
vegetacion. Ademas, la composicion y estructura de la vegetacion de cada parche
resultaron ser factores determinantes para explicar estas diferencias, especialmente la
presencia de arboles y arbustos. Con respecto a los indices, MOP/MOT y COP/NOP
demostraron ser sensibles a la practica de manejo efectuado mientras que los restantes no
mostraron sensibilidad. Esto indicaria que estos indices podrian ser promisorios para la
evaluacion de la CS bajo estas condiciones. En conjunto, los resultados subrayan la
importancia de conservar y manejar la diversidad de grupos funcionales de especies
vegetales en el Caldenal, dado su papel clave en la regulacion de la materia organica del
suelo y, por ende, en el mantenimiento de su calidad. Esto resalta la necesidad de
profundizar en estudios que aborden los procesos de descomposicion y la actividad

microbiana asociados a diferentes contextos de manejo.
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