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RESUMEN: EI| horizonte organico es un componente clave del ciclado de nutrientes y del
almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales. Sin embargo, su elevada
heterogeneidad dificulta su muestreo y procesamiento mediante metodologias desarrolladas
para suelos minerales. En la regién Andino-Patagoénica no existen protocolos adaptados
para este horizonte, lo que limita la comparabilidad y la trazabilidad analitica. El objetivo de
este trabajo fue desarrollar y validar un sistema metodolégico para la caracterizacion fisica,
quimica y dinamica del horizonte O en bosques de Austrocedrus chilensis (El Bolsén, Rio
Negro), evaluando su sensibilidad frente a un gradiente de uso silvopastoril. Las
modificaciones incluyeron la definicion de una muestra prismatica, la homogeneizacion del
material y la implementacién de criterios metrolégicos basados en la Guia GUM. Se

184 ajustaron procedimientos para densidad aparente, contenido de humedad, fraccionamiento
por tamanos, materia organica (LOI) y nitrégeno total (Kjeldahl). Asimismo, se implementé
un disefio dual de descomposicion que integra sustrato estandar y mezclas de hojarasca
definidas a partir de datos de composicion de la vegetacion. El sistema demostrd
sensibilidad para discriminar diferencias en profundidad, fragmentacion, materia organica y
N total entre intensidades de uso silvopastoril, estableciendo una base metodologica
reproducible para estudios comparativos del horizonte O en la regién.

PALABRAS CLAVE: Hojarasca, Suelo forestal, Descomposicion del mantillo.

INTRODUCCION

El horizonte organico (O o LFH) constituye un componente clave en el ciclado de nutrientes
(Pritchett y Fisher, 1987) y el almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales. No
obstante, su elevada heterogeneidad estructural y composicional dificulta tanto el muestreo
como el procesamiento mediante los métodos analiticos desarrollados para suelos
minerales (Carter y Gregorich, 2008). En la region Andino-Patagodnica no se dispone de
protocolos especificamente adaptados para este horizonte, lo que limita la comparabilidad
entre estudios y compromete la trazabilidad analitica. La necesidad de metodologias
reproducibles resulta particularmente critica en contextos de alta heterogeneidad, donde
dificultades de muestreo y procesamiento pueden comprometer la interpretacion de
procesos ecolégicos y biogeoquimicos.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y validar un sistema metodologico para la
caracterizacion fisica, quimica y dinamica del horizonte O, basado en modificaciones de
protocolos de referencia, para bosques de Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. y
Bizzarri en la zona de El Bolson, Rio Negro. Adicionalmente, se evaluo la sensibilidad del
sistema frente a un gradiente de uso silvopastoril con el fin de determinar su capacidad para
discriminar variaciones en propiedades fisicas y quimicas.
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MATERIALES Y METODOS

La sensibilidad del sistema metodolégico se evalué mediante un disefio experimental
estratificado en sitios con tres intensidades de uso silvopastoril (Alta, Media y Baja),
integrando 45 puntos de muestreo (5 sitios por intensidad x 3 puntos por sitio) en el
horizonte O de bosques de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) en la zona de El
Bolson, Rio Negro.

Las adaptaciones se estructuraron en torno a:
i. la obtencion de muestras en forma de prisma cuadrangular truncado (Muestra
Prismatica) del horizonte O,
ii. la homogeneizacion de la muestra prismatica y
iii. el control metrologico bajo criterios de la Guia GUM (Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement—Evaluation of measurement data) (Joint Committee for
Guides in Metrology, 2008).
Estos 3 items se aplicaron alternadamente a la determinacion de variables fisicas (densidad
aparente, fraccionamiento por tamafo), quimicas (materia organica, nitrégeno total) y
funcionales (dinamica de descomposicion).

La extraccidon de la muestra prismatica se realizd mediante un bastidor prismatico
cuadrangular (Figura 1) para delimitar el horizonte O. La extraccion se realiz6 mediante
cortes perimetrales con hoja aserrada, evitando compactacion. La eleccién del muestreador
prismatico respondié a la compresibilidad y estructura fibrosa del mantillo, que limitan el uso
de cilindros convencionales. Para la determinacién de la densidad aparente (D.), el
volumen se estimé mediante cubicacion in situ del espacio remanente (“técnica del
negativo”), registrando la altura en las 4 aristas del prisma cuadrangular truncado. Las
muestras se secaron a 55 °C hasta peso constante para calcular la D..

MUESTRA PRISMATICA DE
HORIZONTE O

Figura 1. Extraccién de muestra prismatica de horizonte O en forma de prisma cuadrangular
truncado mediante bastidor.

Para la determinacion del contenido de humedad, las muestras se secaron en estufa a 55
+ 5 °C hasta peso constante. Esta temperatura se selecciond para preservar la integridad
quimica de la hojarasca frente a pérdidas por volatilizacién y oxidacion de la materia
organica.

El fraccionamiento por tamanos se realizd sobre la muestra prismatica obtenida para Da.
Se tamiz6 progresivamente por tamices de 10, 5, 2 y 0,5 mm, registrando el porcentaje de

185



186

masa retenida en cada fraccion. La distribucion de tamafos se describid mediante el
Diametro Medio Ponderado (DMP) y el Diametro Medio Geométrico (DMG).

La materia organica del suelo (MOS) se determind por pérdida por ignicion (LOI),
modificando el protocolo del Kellogg Soil Survey Laboratory methods manual (Soil Survey
Staff, 2022). Durante el acondicionamiento, se reemplazoé el uso de la muestra en estado de
campo y el secado a 110 °C, por un protocolo basado en la norma IRAM-SAGPyA
29578:2009 (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion [IRAM], 2009) que indica
secado a 40 £ 5 °C, complementado con una correccion de humedad a 55 £ 5 °C. Asimismo,
se implementé una molienda y tamizado integral de la muestra volumétrica por malla de 0,5
mm para transformar el material heterogéneo en una matriz homogénea, optimizada para la
determinacion de MOS y Nitrégeno Total (Kjeldahl). La calcinacion se efectué a 400 °C
durante 16 h, siguiendo el Protocolo de Kellogg, ajustando los pesos iniciales con el factor
de humedad.

El control de calidad de MOS se aplico bajo criterios de repetibilidad y precision intermedia
mediante replicacion analitica y el uso de un Material de Referencia Interno (MRI; MOS > 60
%). Las determinaciones se realizaron por triplicado, con un Coeficiente de Variacién (CV)
intra-tanda < 1,2 % y una incertidumbre expandida maxima de 3,74 % (95 %), evidenciando
consistencia metroldgica.

Para la determinacién de nitrogeno total se aplico la metodologia IRAM/SAGyP
29572:2018 (IRAM, 2018) con adaptaciones para la matriz del horizonte O. La masa de
muestra se ajusto a 0,25 g y el tiempo de digestion se extendié a 2 h a 390 °C.

El control de calidad de N total incluyé blancos, patrones y un MRI. La repetibilidad
(duplicados en 10 % de las muestras) presenté una Diferencia Porcentual Relativa promedio
de 1,06 %, mientras que la precision inter-tanda mostré un CV global de 4,81 %. La
incertidumbre expandida (95 %) se situd entre 1,5y 2,1 %.

La dinamica de descomposicién se evalué mediante bolsas de descomposicion bajo un
disefio experimental orientado a discriminar la influencia relativa de los factores bidticos
(calidad del horizonte O) y abidticos (microclima). Se tomé como base para el disefio el
protocolo descripto en el libro Soil and plant analysis for forest ecosystem characterization
(Vogt et al., 2015).

El efecto microclimatico se cuantific6 mediante un sustrato estandar de papel de filtro de
celulosa, instalando cuatro bolsas en cada uno de los 45 puntos de muestreo, totalizando
180 unidades con recuperaciones a los 3 y 6 meses durante la temporada de crecimiento.

La calidad intrinseca _del horizonte O se evalué6 mediante un ensayo en un “sitio comun”
utilizando bolsas con mezclas de hojarasca especificas para cada sitio. Como innovacién
metodoldgica, la composicion de cada mezcla se definid a partir de datos de vegetacién
obtenidos previamente por la metodologia punto-interseccion (Bistolfi, datos no publicados,
2024), integrando proporcionalmente especies de los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo
(50 % dosel y 50 % sotobosque). Este enfoque permitié reproducir la estructura de la
vegetacién de cada sitio y representar la heterogeneidad del mantillo en cada bolsa. El
ensayo incluyd replicacion en dos “sitios comunes” independientes (120 unidades), con
recuperaciones a los 3 y 6 meses, incorporando sustratos estandar y blancos de campo
como controles.




Tabla 1. Sintesis de la metodologia propuesta para la caracterizacién quimica, fisica y
funcional del horizonte O en bosques andino-patagdnicos de Austrocedrus chilensis.

Componente C Adaptacion Aporte
. Limitacién abordada . o
metodolégico implementada metodolégico
Integracion

Muestreo

Alta heterogeneidad
estructural del mantillo

Muestra prismatica

coherente de
propiedades fisicas
y quimicas

Acondicionamiento

Variabilidad intra-muestra

Homogeneizacion
mediante molienda
y tamizado

Mejora de la
precision analitica

Determinacion
MOS y N

Sesgos por

volatilizacién, composicién
irregular y oxidacién de
MOS

Correccion de
humedad + matriz
homogénea

Mejora de la
precision analitica

Fraccionamiento

Dificultad para describir la

Célculo de DMP y

Cuantificacion del

fisico estructura del horizonte DMG grado de .
fragmentacion
Disefo dual Separacion
Dinamica de Confusion entre factores  (sustrato estandar  experimental de

descomposicién

biéticos y abidticos

+ mezclas de
hojarasca por sitio)

factores que afectan
la descomposicion

Representatividad
del mantillo

Representatividad de la
estructura de la
vegetacion

Mezclas definidas
mediante datos de
riquezay
abundancia de
especies vegetales

Operacionalizacion
dela
heterogeneidad
composicional del
mantillo

Control analitico

Falta de estandarizacion
regional

Criterios
metrolégicos y
material de
referencia interno
especifico para el
horizonte O

Consistencia y
comparabilidad de
datos

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema metodolégico demostrd sensibilidad para detectar diferencias significativas (p <
0,05) entre intensidades de uso silvopastoril (IUSP) en variables fisicas (profundidad, Da y
distribucion por tamanos) y quimicas (MOS y N total).

Sensibilidad fisica del sistema metodolégico

La intensidad de uso silvopastoril afectd significativamente la profundidad del horizonte O (p
< 0,001), observandose una reduccion progresiva desde Baja (5,24 = 0,69 cm) hasta Alta
intensidad (0,59 + 0,17 cm).

El estado de fragmentacion respondi® de manera consistente al gradiente. EI DMP
disminuy¢ significativamente bajo Alta IUSP (1,51 + 0,14 mm) respecto a Media (2,47 + 0,23
mm; p = 0,040), mientras que el DMG evidencio una reduccién del 47 % en Alta respecto a
Baja (p = 0,011).

La densidad aparente no mostré diferencias significativas (p = 0,198), aunque mostré mayor
variabilidad en sitios de Alta intensidad (S?= 0,013 en alta intensidad vs. S?= 0,0005 en baja
intensidad).

187



188

Sensibilidad quimica del sistema metodolégico

El contenido de MOS fue significativamente menor bajo Alta intensidad (27,96 * 4,44 %) en
comparacion con Media y Baja (48,96 + 4,60 %; 52,56 + 10,39 %, respectivamente) (p <
0,001).

De manera consistente, el N total disminuyé bajo Alta IUSP (0,65 £ 0,04 %) respecto a
Media y Baja (0,89 £ 0,08 %; 0,91 £ 0,20 % respectivamente) (p = 0,005), acompafado por
una reduccion significativa de la relacion C/N (p = 0,006).

El ensayo de descomposicién se encuentra actualmente en fase de incubacion. El disefio
dual implementado permitira estimar constantes de descomposicion (k) diferenciando el
efecto microclimatico del efecto intrinseco de calidad del horizonte O.

CONCLUSIONES

El conjunto de adaptaciones implementadas permitié desarrollar y validar un sistema
metodoldgico integrado, coherente y reproducible para la caracterizacion fisica y quimica del
horizonte O en bosques andino-patagonicos.

La validacion empirica a través de un gradiente de uso silvopastoril demostré que el sistema
posee sensibilidad suficiente para discriminar variaciones en profundidad, fragmentacion,
MOS y N total, incluso bajo condiciones de alta heterogeneidad espacial, evidenciando su
robustez.

La integracion de criterios metroldgicos fortalecio la trazabilidad y consistencia analitica,
mientras que la incorporacion de mezclas de hojarasca definidas a partir de datos de riqueza
y abundancia de la vegetacién permitiéo operacionalizar la heterogeneidad composicional del
mantillo bajo un disefio experimental controlado.

En ausencia de estandares regionales para horizonte O, esta propuesta constituye una base
metodoldgica operativa para estudios comparativos y para el analisis funcional de la
dinamica de descomposicion en este tipo de ecosistemas.
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