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RESUMEN

1. Las investigaciones relacionadas con los impactos de las actividades forestal y ganadera sobre suelos de los
bosques andino-patagénicos son escasas, a pesar del rol critico de los suelos en multiples funciones y servicios
ecosistémicos.

2. El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del uso forestal y ganadero sobre aspectos fisicos y bioldgicos
del suelo superficial (0-10 cm) y la relacién con sus funciones en bosques de Austrocedrus chilensis del sudoeste
de Rio Negro.

3. Para ello se muestrearon 57 rodales con diferentes intensidades de uso ganadero y forestal, determinadas
seguin el niimero de heces y tocones por transecta. Se evalud la densidad aparente, la estabilidad estructural
del suelo, la densidad de raices, la materia organica del suelo, la materia organica particulada y la materia
organica asociada a la fraccién mineral. Para analizar la relacion entre intensidades de uso y las variables, se
utilizaron modelos lineales generalizados mixtos.

4. Ladensidad aparente, la densidad de raices y la materia organica asociada a la fracciéon mineral se relacionaron
significativamente con cambios en la intensidad de uso ganadero.

5. Las relaciones observadas implicaron que la mayoria de las influencias de las intensidades de uso sobre las
funciones del suelo fueran negativas.

6. Implicancias. Este trabajo destaca la necesidad de continuar investigando las posibles implicancias de la
actividad silvopastoril en estos suelos. Los hallazgos subrayan la importancia de promover estrategias de
manejo que compatibilicen la produccién con la gestion sustentable de los bienes comunes naturales, con
especial énfasis en la conservacion de los suelos y sus funciones en los bosques andino-patagénicos.

[Palabras clave: silvopastoril, andisol, densidad aparente, estabilidad de suelo, MOS, MOP, MOAM, densidad
de raices]

ABsTrACT. Effects of forest and livestock use on the soil of Austrocedrus chilensis forests in southwestern
Rio Negro, Argentina

1. Research related to the impacts of forestry and livestock activities on the soils of Andean-Patagonian forests
is scarce, despite the critical role of soils in multiple ecosystem functions and services.

2. The aim of this work was to study the effect of forest and livestock use on physical and biological aspects
of the topsoil (0-10 cm) and its relationship with soil functions in Austrocedrus chilensis forests in southwestern
Rio Negro.

3. For this purpose, 57 stands with different intensities of livestock and forest use were sampled. Intensity of
use was determined by the number of stools and stumps per transect. Bulk density, soil structural stability,
soil organic matter, particulate organic matter, organic matter associated with the mineral fraction, and root
density were measured at each site. Generalized linear mixed models were used to analyze the relationship
between use intensity and the variables considered.

4. Bulk density, root density, and organic matter associated with the mineral fraction were significantly related
to changes in livestock use intensity.

5. The observed relationships imply that most of the influences of use intensity on soil functions were
negative.

6. Implications. This work highlights the need to continue researching the possible implications of silvopastoral
activity on these soils. The findings underscore the importance of promoting management strategies that make
production compatible with the sustainable management of natural commons, with special emphasis on soil
conservation and its associated functions in Andean-Patagonian forests.

[Keywords: silvopastoral, andisols, bulk density, soil stability, SOM, POM, MAOM, root density]
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INTRODUCCION

Los bosques andino-patagoénicos dominados
por Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. et
Bizzarri (ciprés de la cordillera) representan
un tipo forestal de gran valor ecoldgico,
paisajistico y productivo (Dezzotti and
Sancholuz 1991; Loguercio et al. 1999), y mas
accesibles que otros tipos forestales por el piso
altitudinal inferior en el que se desarrollan.
Los usos principales de estos bosques son
la ganaderia extensiva —con baja inversion
en infraestructura y minimo manejo del
pastoreo— y el uso forestal extractivo para lefia
y madera, con escasa planificacion (Cardozo
2014; Rusch and Varela 2019; Amoroso et al.
2021). Estas actividades modificanla estructura
y la provision de servicios ecosistémicos (SE)
de estos bosques (Amoroso et al. 2018; Chillo et
al. 2021; Arpigiani et al. 2022). No obstante, la
informacion existente es todavia escasa y no es
clara respecto a una tendencia negativa sobre
la multifuncionalidad de estos ecosistemas
(Amoroso et al. 2018; Chillo et al. 2018).

En general, los suelos desempefian un rol
crucial en multiples funciones ecosistémicas,
tales como la produccién de biomasa, el
ciclado de nutrientes, la regulacion hidrica
y el almacenamiento de carbono, entre otras
(CEC 2006). Ademas, en el contexto climatico
actual, los suelos cumplen una funcién central
como sumideros de carbono en los ecosistemas
terrestres, ya que concentran la mayor parte
del carbono almacenado en los bosques,
acumulado y estabilizado a partir de residuos
aéreos y subterraneos (FAO and ITPS 2015; Lal
2016). En los bosques andino-patagdnicos, los
suelos ocupan un rol clave en su crecimiento
y desarrollo, asi como en su respuesta frente a
las actividades antrdpicas (Buduba et al. 2020;
Gomez et al. 2022).

Enla Norpatagonia andina, estudios previos
evaluaron los impactos del uso silvopastoril
sobre los bosques por sus implicancias en
multiples funciones del ecosistema suelo (e.g.,
almacenamiento de agua, riesgo de erosion,
actividad biolégica, fertilidad, etc.) (Chillo et
al. 2018; Piazza et al. 2018; Gomez 2023). No
obstante, los resultados de estos trabajos no son
undnimes. Por ejemplo, existen coincidencias
respecto al aumento en la densidad aparente
producto del uso silvopastoril (Piazza et
al. 2018; Gomez 2023), mientras que para
la materia organica se identificaron tanto
disminuciones (Chillo et al. 2018; Gomez 2023)
como ausencia de modificaciones significativas
(Piazza et al. 2018).
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Dada la complejidad intrinseca de los
suelos y los bosques andinopatagénicos
—caracterizada por una marcada
heterogeneidad espacial, fuertes gradientes
ambientales y procesos edéficos dominados
por materiales volcanicos—, estudios sobre
algunos parametros como los mencionados,
son limitados y no permiten dar cuenta
de la gran diversidad de funciones y
servicios ecosistémicos que tienen al suelo
como protagonista e intermediario. Asi,
resultan pertinentes y necesarias nuevas
aproximaciones que amplien el espectro
de variables analizadas. Por ejemplo, la
diferenciacion de las fracciones particulada
(MOP) y asociada a minerales (MOAM) de la
materia organica del suelo (MOS), dado que
presentan sensibilidades distintas a los usos y
se relacionan con procesos edaficos diferentes
(Lavallee et al. 2019). También la inclusién de
la densidad de raices, ya que corresponde a
un componente clave para la estructuracion
del suelo y sus ciclos de carbono y nutrientes,
actuando como potencial indicador (Bardgett
et al. 2014; Freschet and Roumet 2017).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto del uso forestal y ganadero sobre
aspectos fisicos y bioldgicos del suelo
superficial y la relacién con sus funciones
ecoldgicas en bosques puros de ciprés de
la cordillera del sudoeste de Rio Negro.
Planteamos como hipétesis que el uso forestal
y ganadero, mediante modificaciones en las
propiedades fisicas y bioldgicas del suelo
superficial, influyen de manera negativa
sobre su multifuncionalidad. A modo de
predicciones, planteamos que el aumento
en la intensidad de ambos usos reduce la
estabilidad estructural del suelo (EES), el
contenido de materia organica del suelo
(MOS), lamateria organica particulada (MOP),
la materia organica asociada a la fraccion
mineral (MOAM) y la densidad de raices (DR),
e incrementa la densidad aparente (DA), lo que
a su vez influye negativamente sobre todas las
funciones del suelo superficial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica sobre la cuenca
del Rio Puelo en torno a la localidad de El
Bolson, provincia de Rio Negro (Figura 1). El
clima es templado-frio, con una temperatura
media anual de 9.9 °C y una precipitacion
anual de 921 mm (Bustos and Rocchi 1993).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, en El Bolsén, Rio Negro, Argentina.

Figure 1. Location of the study area, in El Bolsén, Rio Negro, Argentina.

Se caracteriza por una alta variabilidad que
obedece a un gradiente oeste-este de clima,
relieve y material originario del suelo (Lanciotti
and Cremona 1999). Biogeograficamente,
el drea se encuentra en la ecorregion del
Bosque Subantartico, representada por el
Bosque Andino Patagoénico, con diferentes
tipos forestales; entre ellos, bosques puros de
ciprés (A. chilensis) y otros con dominancia
del género Nothofagus (CIEFAP and MAyDS
2016). Los suelos se caracterizan por texturas
franco arenosas a arcillosas en horizontes
superficiales, poseer horizontes A profundos
(de 20 cm a 50 cm de espesor) con estructura
granular. Son ricos en MOS y estdan muy
influenciados por cenizas volcanicas. Los
suelos dominantes son los andisoles, aunque
también se pueden encontrar Molisoles en las
zonas mas bajas (Laya et al. 1970; Lanciotti and
Cremona 1999).

El area de estudio se ubica dentro de la
Reserva de Biosfera Andino Norpatagdnica.
Comprende establecimientos de pequefios y
medianos productores ganaderos y forestales
con distintos grados de intervencion e incluye
sectores del Area Natural Protegida Rio Azul-
Lago Escondido (ANPRALE), la Reserva
Forestal El Guadal y la Reserva Natural Cerro
Saturnino-Laguna Verde.

Muestreo

Se relevaron 57 rodales de bosques puros
de ciprés (Figura 1) con diferente intensidad
de uso forestal y ganadero, en un rango de
precipitacion media anual de entre 900 mm
y 1500 mm; altitud, entre 400 m s. n. m. y 900
m s. n. m., y orientaciones de las laderas con
exposicion norte, este y oeste. El muestreo
fue dirigido, buscando representar la mayor
amplitud de intensidades de uso forestal y
ganadero.

En cada rodal se tomaron muestras en tres
puntos sobre una transecta de 50 m, en los
puntos inicial (0 m), medio (25 m) y final (50
m). En cada punto se tomaron dos muestras
con un barreno con cilindro interior removible
(de Copains S.R.L), conservandose una de ellas
sin disturbar (MSD) y otra disturbada (MD).
También se extrajo una tercera muestra (MP)
de ~200 cm?®, con una pala. Para todas las
muestras se despejo la superficie de todos los
residuos organicos (i.e., mantillo, rastrojos,
etc.) y se extrajeron de 0-10 cm de profundidad
del suelo mineral, a una distancia de al menos
1 m de la base de arboles (Peri et al. 2022).

Intensidad de uso ganadero (IUG) v forestal
(IUF). La IUG se concibié como la magnitud
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de presencia efectiva del ganado dentro
de un sitio, mientras que la IUF se refiere
a la magnitud de la remocion de biomasa
lenosa en el mismo. Ambas intensidades son
definidas con independencia del esquema
productivo o de manejo a escala predial. Para
sus determinaciones, dentro de una faja de 2
m a cada lado de la transecta se contabilizaron
las heces de ganado —vacuno (hva) y ovino
(hov)— y los tocones resultantes de la
actividad forestal, estos tiltimos clasificados en
cuatro categorias: grande (>10 cm de didmetro)
y chico (<10 cm de didmetro) que, a su vez,
se separaron en dos clases: nuevo (cuando
se observaban integros) y viejos (cuando se
observaban en proceso de desagregacion). Con
el nimero de heces se estimé la IUG y en base
al niimero de tocones la IUF.

Las heces observadas reflejan un uso
ganadero de entre 1y 2 afios desde la eyeccion
(Von Miiller et al. 2012). Por otro lado, los
tocones viejos se relacionan con extracciones
antiguas, puesto que signos evidentes de
degradacion estructural se corresponden a
procesos de larga duracion temporal dada la
alta vida media de los troncos de A. chilensis
(Barrera et al. 2004). Sin embargo, no es posible
establecer un limite temporal preciso.

Determinacion de aspectos fisicos

Densidad aparente (DA). La DA se determind

en cada MD mediante el método del cilindro
(Blake and Hartge 1986). Para ello, las
muestras se llevaron a la estufa a 105 °C por
48 h para obtener su peso seco. A continuaciéon
se determino la DA como el cociente entre el
peso seco (PSMD) y el volumen (VMD), segin
se expone en la Ecuacién 1.

DA =PSMD / VMD

Estabilidad estructural del suelo (EES). La
EES se determiné en 2 réplicas para cada
MSD mediante tamizados en hiumedo con
tamiz tnico (Kemper and Rosenau 1986),
y se comprendié como el porcentaje de
conservacion de los agregados de suelo tras
sucesivas inmersiones en agua destilada.
Para esta evaluacion se seleccionaron 4 g
de agregados de entre 1 mm y 2 mm, y se
depositaron en un tamiz con abertura de
0.25 mm para ser sometidos a inmersiones
en agua destilada durante 3 minutos. El agua
destilada con el suelo que atraveso el tamiz
se llevo a la estufa a 110 °C por 48 h, tras lo
cual se pesd y se obtuvo el peso seco del suelo
perdido (PSSP). El suelo retenido se sometio a

Ecuacién 1
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inmersiones en 100 mL de solucion dispersante
(2 g NaOH/L) hasta que en los tamices solo
se observasen restos de raices y arena. La
solucion dispersante con suelo se llevod a la
estufa a 110 °C por 48 h, tras lo cual se peso y
se obtuvo el peso seco del suelo conservado
(PSSC). Finalmente, se calcul6 la EES mediante
la siguiente formula (Ecuacion 2), corrigiendo
el valor de PSSC por la masa de NaOH (0.2 g)
presente en la soluciéon dispersante.

EES (%) = (PSSC - 0.2 g) / ([PSSC - 0.2 g] +
PSSP) x 100 Ecuacion 2

Para este procedimiento se utiliz6é un equipo
de tamizado en himedo (de Royal Eijkelkamp)
que automatiza las inmersiones y facilita la
seleccion y posterior pesaje del suelo perdido
y conservado tras las inmersiones.

Determinacion de aspectos bioldgicos

Materia organica del suelo (MOS). Se
determiné a partir de las MP previamente
pasadas por un tamiz de 2 mm. Su
determinacion se realizé mediante el método
de pérdida de peso por ignicion (Davies 1974).
Para esto, cada muestra se llevd a la estufa
por 24 h a 105 °C, tras lo cual se pesaron tres
réplicas de ~4 g en crisoles de porcelana de
peso conocido. Luego, se llevaron los crisoles
con suelo a una mufla por 24 h a 430 °C, tras
lo cual se pesaron los crisoles con suelo y se
determino la MOS a partir de la diferencia
entre el peso inicial y final, como se expone
en la Ecuacioén 3.

MOS (%) = (Peso a 105 °C - Peso a 430 °C) /
(Peso a 105 °C) x 100 Ecuacion 3

Este método puede conllevar una
sobreestimacién de la MOS al incluir la
pérdida de agua estructural de minerales
arcillosos (Schulte and Hopkins 1996).

Materia orgénica particulada (MOP). Se midio

para cada punto de las transectas a partir de las
MP, siguiendo el procedimiento descrito por
Cambardella y Elliott (1992), y considerando
los aportes de Videla et al. (2008). Se tomaron
20 g de suelo seco al aire, tamizado por 2 mm
y desagregado con hexametafosfato de sodio
(5 g/L) en agitador orbital por 15 h. Luego,
las muestras fueron tamizadas en hiamedo
utilizando un tamiz de 50 ym. La fraccién
retenida (>50 pum) fue secada en estufa a
80 °C durante 24 h y pesada, obteniendo el
peso seco del suelo retenido (PSSR). Sobre
esta fraccion se determiné el porcentaje de
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materia orgdnica del suelo retenido sobre el
tamiz (MOSR) mediante el método de pérdida
de peso por ignicion (Davies 1974), como se
describi6 para la estimacion de la MOS. Para
estimar la MOP, la MOSR fue corregida en
funcion del peso de la fraccion retenida y el
de la muestra inicial (20 g) como se presenta
en la Ecuacion 4.

MOP (%) = MOSR (%) x PSSR (g) / 20
Ecuacion 4

Materia organica asociada a la fraccién
mineral (MOAM). Se estim6 a partir de la

diferencia entre los porcentajes de MOS y
MOP (Ecuacion 5).

MOAM (%) = MOS (%) - MOP (%)
Ecuacién 5

Densidad de raices (DR). Se evaluo en todas

las MD. Para la extraccion de las raices cada
muestra fue tamizada repetidamente con una
malla de 2 mm de abertura hasta no observarse
raices retenidas. Después, las raices obtenidas
se agitaron mecanicamente en una solucién
de NaCl al 10% (p/v) para desagregar el suelo
adherido y facilitar su remocion, facilitando
su posterior limpieza en un colador de 1 mm
de abertura bajo un flujo de agua. Una vez
limpias, las raices se secaron en una estufa
por 24 h a 80 °C para obtener el peso seco de
las raices (PSr). Finalmente, la DR se calculo
como el cociente entre el PSry el volumen de
la muestra (VM) (Ecuacion 6).

DR =PSr/ VM Ecuacién 6

Determinacion de textura

Se realiz6 una determinacion de clase textural
por sitio, a partir de las MP previamente
tamizadas a 2 mm, mediante el método del
hidrémetro de Bouyoucos (1936), en su version
modificada (Beretta et al. 2014). Previo al
analisis, las muestras fueron tratadas con
perdxido de hidrégeno y se dispersaron con
una solucion de hexametafosfato de sodio.
Los porcentajes de arena, limo y arcilla se
estimaron a partir de lecturas de densidad
y temperatura realizadas a los 40 segundos
y a las 2 horas de decantacion, aplicando
correcciones por temperatura y lecturas del
blanco. La clase textural se definié6 mediante
el triangulo textural (Ditzler et al. 2017).
Esta variable fue considerada en los analisis
estadisticos para contemplar la variabilidad
del suelo atribuible a la textura.

Andlisis de la relacion entre usos y variables de
suelo

Para analizarlarelacion entrelas intensidades
de uso y las variables de suelo se utilizaron
modelos lineales generalizados mixtos con
el paquete glmmTMB (Brooks et al. 2017),
seleccionados por su criterio de informacion
de Akaike post comprobacién de suidoneidad
mediante evaluacion de la homogeneidad y
normalidad de los residuos con el paquete
DHARMA (Hartig 2024). Se considerd un
nivel de significancia (a) del 5%. Todos los
analisis estadisticos se realizaron en R (R
Core Team 2025). Cabe destacar que, para
cada variable de suelo, se identificaron valores
atipicos, eliminando aquellos que estuviesen
a una distancia mayor a 1.5 veces el rango
intercuartil del primer y tercer cuartil.

Para la presentacidon grafica de estos
resultados, se construyd un gradiente
de intensidad de uso ganadero y otro de
intensidad de uso forestal para cada modelo
vinculado a una variable de suelo. Cada
gradiente se obtuvo normalizando, en una
escala de 0 a 10, la suma de las variables de
uso ponderadas por sus coeficientes estimados
en el modelo correspondiente como se expone
en la Ecuacién 7.

IU =10 x [(ce(V1) x V1) + ... + (ce(Vy) x V)] /
MVP Ecuacion 7

donde IU se refiere a la intensidad de
uso (forestal o ganadero); ce, al coeficiente
estimado de una variable de uso (nimero de
tipos de heces o tocones, segtin corresponda);
V,V,..,V_ alasvariables de uso consideradas;
y MVP, al maximo valor de la suma ponderada
de variables de usos correspondiente a la IU
calculada.

Relacién entre los usos y las funciones del suelo
(FS)

Con el objetivo de interpretar las implicancias
del uso forestal y ganadero sobre las funciones
del suelo (FS), se utilizé una matriz (Tabla
1) que relaciona las variables edaficas
evaluadas con cinco funciones clave del
suelo: produccién (P), ciclado de nutrientes
(CN), almacenamiento de carbono (AC),
almacenamiento y filtrado de agua (AFA),
y habitat para la actividad biolégica (HAB).
Esta matriz se elaboré a modo de sintesis
narrativa de estudios relevantes que vinculan
las variables estudiadas con las funciones
del suelo, consignando el sentido (positivo,
negativo o nulo) e intensidad relativa (fuerte,
moderada o débil) de cada relacién.
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Tabla 1. Relaciones entre las variables estudiadas y las funciones del suelo. DA: densidad aparente. EES: estabilidad
estructural del suelo. MOS: materia organica del suelo. MOP: materia organica particulada. MOAM: materia organica
asociada a la fraccién mineral. DR: densidad de raices. P: produccién. CN: ciclado de nutrientes. AC: almacenamiento
de carbono. AFA: almacenamiento y filtrado de agua. HAB: habitat para la actividad biolégica. El tipo de signo indica
el sentido de la relacion (-: negativa; +: positiva) o su ausencia (/), y el numero de signos refleja su intensidad (e.g., +++:
fuerte; ++: moderada; +: débil).

Table 1. Relationships between soil functions and the variables studied. DA: bulk density. EES: soil structural stability.
MOS: soil organic matter. MOP: particulate organic matter. MOAM: mineral-associated organic matter. DR: root
density. P: production. CN: nutrient cycling. CA: carbon storage. AFA: water storage and filtration. HAB: habitat for
biological activity. The type of sign indicates the sense of the relationship (-: negative; +: positive) or its absence (/),
and the number of signs reflects its intensity (e.g., +++: strong; ++: moderate; +: weak).

Variables Funciones del suelo Fuentes

desuelo  p  CN AC AFA HAB
1DA --- - -- --- ---  Kuykendall (2008); Lehmann y Stahr (2010); Greiner et al.
+EES . " . . ,,  (2017);Rabotetal. (2018)
TMOS +++ ++ +++ + +
TMOP -+ ++ + ++ +++  Lavallee et al. (2019); Pifieiro et al. (2021); Jilling et al. (2021)
TMOAM +H+ ++ +H+ / +
1DR ++ ++ +++ +++ +++  Bardgett et al. (2014); Freschet y Roumet (2017)

RESULTADOS la TUG (R?=0.32; p(hva)'0.001, p(hov)'0.001)

. /. . Figura 3d), mientras que la MOAM se
Respetcto de ltas, VarlablTS f.l sicas, la.?ents.ldad ielagcioné dé forma sign?ﬁcativa y positiva
aparente mostr6 una relacién significativa y 1 |- 113G (R2=0.08; p(hva)=0.009) (Fi
o a . _ .08; p(hva)=0.009) (Figura 3c).
positiva con la IUG (R*=0.13; p(hva)=0.003, Las restantes variables biologicas (i.e., MOSy

p(hp V)=0'0,2 ) (Figura 2a), Para el resto de las MOP) no presentaron relaciones significativas
variables fisicas estudiadas no se observaron .
con la IUG (Figura 3a,b). Por otra parte,

relaciones significativas con la IUG y la IUF . . , .
ninguna de las variables mostro relaciones

(Figura 2b,c,d). Los detalles de los modelos significativas con la TUF (Figura 3e,f,g h).

rsrzl;rlzpscgtan en el Material Suplementario- Los detalles de los modelos se reportan en el

Material Suplementario-Tabla S3.
En cuanto a las variables biolodgicas, la
densidad de raices presentd una relacion  Las relaciones identificadas entre las
significativa y negativa con los cambios en intensidades de uso y las variables de suelo
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de los modelos. Los modelos correspondientes
a DA (a, c) se ajustaron con distribucién
gamma, y los correspondientes a EES (b, d),
con distribucién beta.

Figure 2. Relationships between physical
variables and livestock use intensities (IUG)
and forestry (IUF). DA: bulk density. EES:
soil structural stability. NS: non-significant
relationship. hva and hov (number of cattle
and sheep feces, respectively) are predictors
of livestock use intensity; their presence
. . . . . indicates significance (0=0.05) within the
00 25 50 75 100 models. The models corresponding to DA (a,
IUF c) were adjusted with a gamma distribution,
: franco; @: francq arcilloso; @: franco arcilloso arenoso; @: franco and those corresponding to EES (b, d), with a
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Figura 3. Relaciones entre variables bioldgicas e intensidad de uso ganadero (IUG) y forestal (IUF). MOS: materia
organica del suelo. MOP: materia organica particulada. MOAM: materia organica asociada a la fracciéon mineral. DR:
densidad de raices. NS: relacion no significativa. hva y hov (el niimero de heces vacunas y ovinas, respectivamente)
son predictores de intensidad de uso ganaderos; su presencia indica significancia (¢=0.05) dentro de los modelos.
Los modelos correspondientes a MOS (a, e), MOP (b, f) y MOAM (c, g) se ajustaron con distribucion beta, y los
correspondientes a DR (d, i), con distribucién tweedie.

Figure 3. Relationships between physical variables and livestock use intensity (IUG) and forestry (IUF). MOS: soil
organic matter. MOP: particulate organic matter. MOAM: mineral-associated organic matter. DR: root density. NS:
non-significant relationship. hva and hov (number of cattle and sheep feces, respectively) are predictors of livestock
use intensity; their presence indicates significance (0=0.05) within the models. The models corresponding to MOS (a,
e), MOP (b, f), and MOAM (c, g) were adjusted using a beta distribution, and those corresponding to DR (d, i), using
a tweedie distribution.

los incrementos en la MOAM asociados al

(Figura 2a y Figura 3c,d) sugieren influencias
aumento en la intensidad de uso ganadero,

negativas sobre todas las funciones del suelo

superficial producto del aumento en las
IUG, mediante incrementos en la densidad
aparente y disminuciones en la densidad
de raices (Figura 4a). No obstante, dados

podrian plantearse implicancias positivas
sobre la mayoria de las funciones, con
excepcion de la funcion de almacenamiento
y filtrado de agua (Figura 4a). Las influencias

+A IUG
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moderadas

B negativas
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Figura 4. a) Influencias del aumento en la intensidad de uso ganadero (IUG) sobre las funciones del suelo como
consecuencia de las relaciones observadas. P: produccion. CN: ciclado de nutrientes. AC: almacenamiento de carbono.
AFA: almacenamiento y filtrado de agua. HAB: hébitat para la actividad bioldgica. b) Sintesis de las influencias. Los
numeros en el grafico representan la cantidad de influencias.

Figure 4. a) Influences of the increase in livestock use intensity (IUG) on soil functions as a consequence of the observed
relationships. P: production. CN: nutrient cycling. AC: carbon storage. AFA: water storage and filtration. HAB: habitat
for biological activity. b) Synthesis of the influences. The numbers on the graph represent the number of influences.
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de estas relaciones sobre las funciones del
suelo, son en su mayoria negativas y con
predominancia de influencias fuertes (Figura
4b).

Discusion

Los resultados de este estudio respaldan
parcialmente la hipotesis de que los usos
ganadero y forestal influyen negativamente
sobre la multifuncionalidad del suelo
superficial enbosques de ciprés dela cordillera.
En particular, la IUG resulté en un aumento
en la densidad aparente, una disminucién en
la densidad de raices y un incremento en la
MOAM. Estas modificaciones sugieren que
determinados niveles de uso ganadero ejercen
influencias predominantemente negativas
sobre las funciones clave del suelo: produccion,
ciclado de nutrientes, almacenamiento de
carbono, almacenamiento y filtrado de agua,
y provision de habitat para la actividad
bioldgica. Sin embargo, también es posible
identificar influencias positivas vinculadas al
incremento de la materia organica asociadaala
fraccién mineral. La intensidad de uso forestal,
en cambio, no mostroé relaciones directas con
las variables evaluadas, aunque podrian existir
efectos indirectos no detectados.

Cambios en las propiedades fisicas y bioldgicas
del suelo

El incremento de la densidad aparente
asociado a la IUG concuerda con estudios
previos en Andisoles de bosques andino
patagdnicos, donde la presencia de ganado
se vinculd con incrementos en la densidad
aparente producto del pisoteo (Dorner et al.
2011; Piazza et al. 2018; Gomez 2023).

Respecto a la estabilidad estructural del
suelo, la ausencia de relacion significativa
con las intensidades de uso podria atribuirse
al caracter andico de estos suelos, donde la
presencia de aléfanos —con su alta superficie
especificay capacidad para formar complejos
establesy persistentes conlaMOS— contribuye
a una matriz altamente cohesionada y, con
ello, a una elevada estabilidad estructural
de estos (Quantin 1972; Gomez et al. 2022).
Lo anterior se evidencia en los elevados
contenidos de MOS registrados (X=19%;
s=7.6%) (Material Suplementario-Tabla S1),
componente habitualmente sefialado como
el principal agente en la cementacion de
particulas y estabilizacion estructural a nivel
de macroagregados del suelo (Koorevaar et al.
1999; Zuiiiga et al. 2014).
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Por su parte, la densidad de raices resultd
ser una variable mas sensible a la IUG
que la densidad aparente y la MOAM,
presumiblemente porque responde de manera
directa a las modificaciones en la composicion,
estructura y dindmica de la vegetacion, las
cuales estan condicionadas por la dinamica
del pastoreo (Piazza 2006). En este sentido,
se posiciona como una potencial variable
indicadora, cuya relacion con otros atributos
y procesos del suelo amerita ser explorada con
mayor profundidad.

En contraste con la densidad de raices, la
MOAM se relacioné positivamente con la
IUG, reflejando una tendencia inesperada
considerando la estrecha relacién entre la
biomasa de raices, las rizodeposiciones y la
formacién de MOAM (Villarino et al. 2021),
aunque en concordancia con lo observado por
Zhou et al. (2025). Una posible explicacion es
el mayor establecimiento y predominancia
de 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 (e.g., en la proporcion de
raices finas, produccion de rizodeposiciones,
etc.) (Poirier et al. 2018) y a cambios en las
relaciones C:N de los residuos predominantes
que podrian favorecer la produccién y
permanencia de MOAM (Lavallee et al.
2019). Ademas, los incrementos de la MOAM
se podrian vincular a diversas modificaciones
en las condiciones microclimaticas (e.g.,
temperatura, humedad y radiacion incidente)
derivadas de modificaciones en la estructura
de la vegetacion asociadas a la actividad
ganadera y, en consecuencia, en la actividad
microbioldgica en el suelo (Piazza 2006; Wei
et al. 2023; Zhou et al. 2025). En linea con
esto, Fulon-Smith et al. (2024) identificaron
una mayor acumulacion de la MOAM en el
suelo superficial —en comparacién con la
MOP— producto de una intensa actividad
microbiana. Esto podria coincidir también
con lo observado por Arias Sepulveda y
Chillo (2017) en bosques mixtos de ciprés
y coihue, quienes identificaron una tasa de
descomposicion del mantillo superior en
sitios con alta intensidad de uso silvopastoril
en comparacion a sitios con baja intensidad
de uso, cuestion que vincularon a una mayor
presencia de especies de plantas con menor
relacion C:N. Pese a lo planteado, una mayor
tasa de descomposicion en sitios con alta
intensidad de uso silvopastoril se relacion6
con disminuciones significativas en la MOS
(Chillo et al. 2018), consecuencia no observada



EFECTOS DEL USO SILVOPASTORIL EN EL SUELO 133

en este caso y que podria responder al efecto
de la heterogeneidad espacial natural sobre las
dinamicas del carbono (Piazza 2006).

Es importante considerar que los modelos
que explican esta tltima relacion (i.e., entre la
IUG y la MOAM), aunque estadisticamente
significativos, presentan un ajuste
relativamente bajo, debiendo ser cautos al
interpretar la relevancia del efecto del uso
ganadero sobre la MOAM. Eventualmente,
estudios que incorporen otros factores
ambientales y bioldgicos podrian mejorar la
comprension de los mecanismos detras de
esta relacion.

Cabe mencionar que la ausencia de relaciéon
significativa entre la MOP y las intensidades de
uso resulto llamativa, dado que esta fraccion
de la MOS fue descrita como la mas sensible
a disturbios de origen antropico y cambios
ambientales, y, por ello, se la propuso como
posible indicadora de impacto en sistemas
productivos (Videla et al. 2008; Duval et al.
2013; Enriquez and Cremona 2018; Rocci et
al. 2021). Esta ausencia de relacion podria
deberse a la heterogeneidad ambiental de
los ecosistemas estudiados (e.g., variabilidad
en el relieve, luminosidad, composicion y
estructura de la vegetacion, etc.) o a una
elevada resiliencia de los mismos, capaz de
atenuar los efectos de las intensidades de uso
relevadas.

Funciones y resiliencia del suelo

El predominio de influencias negativas
sobre algunas funciones del suelo superficial
producto del aumento en la IUG, plantea
un potencial aumento de la pérdida de la
funcionalidad integral del suelo, aun cuando
pudieran no existir deterioros efectivos de
una u otra funcion. Por ejemplo, vemos
que indicadores directos de la funcién de
almacenamiento de carbono, como lo son
la MOS y la MOAM, indican que no existe
un deterioro efectivo en esta funcién. Sin
embargo, teniendo en cuenta las implicancias
claves de la densidad de raices y la densidad
aparente sobre los procesos que sostienen
la formacion y estabilizacion de la MOS, la
funcién en cuestion podria verse afectada
en el futuro. De manera similar, funciones
como el habitat para la actividad bioldgica
y el almacenamiento y filtrado de agua
podrian verse afectadas por la disminucion
de la densidad de raices y el aumento en la
densidad aparente. Cabe tener presente que
dada la alta resiliencia natural de estos suelos,

pueden ser necesarias fuertes alteraciones para
poder observar modificaciones, punto en el
que la reversibilidad de estas puede ser baja
onula (Quantin 1972; Vidal et al. 1981; Gomez
2023).

Consideraciones finales

La ausencia de relaciones significativas
directas entre el uso forestal y las variables
evaluadas no implica necesariamente un
efecto nulo. En sistemas silvopastoriles, el
acceso del ganado a los sitios de pastaje y la
disponibilidad forrajera estan condicionados
por las modificaciones en la estructura
forestal asociadas al aprovechamiento de
los recursos forestales (Chillo et al. 2018; Peri
and Navall 2022). Esta interaccion sugiere que,
aunque los métodos e indicadores utilizados
no hayan detectado un efecto directo, es
pertinente considerar que el uso forestal
impacta indirectamente al suelo mediante
modificaciones en la dinamica del pastoreo.
Ademas, la intensidad de uso forestal (IUF)
representada por el niimero y tipo de tocones,
podria no haber captado los efectos de este uso
debido a la alta heterogeneidad en tamafios
y estados de descomposicion de los tocones,
lo que sugiere la necesidad de desarrollar
o considerar indicadores mads integrales
(e.g., basados en pardmetros estructurales).
En este sentido, Lantschner y Rusch (2007)
frente a la complejidad de representar
directa e independientemente el uso forestal
y ganadero, optaron por representar su
intensidad de manera simultanea mediante
el grado de cobertura arbdrea.

Teniendoencuentalafrecuentesimultaneidad
y multiplicidad de combinaciones entre
las intensidades de estos usos, exploramos
modelos lineales generalizados que incluyeran
términos de interaccion entre la IUG e IUF, sin
observar relaciones significativas vinculadas
amodificaciones en las variables de suelo. Sin
embargo, el disefio del estudio y la variedad de
combinaciones de intensidades de uso que fue
posible relevar no fueron las mas adecuadas
para detectar posibles interacciones entre
ambos tipos de uso.

Para concluir, a la luz de los resultados
obtenidos, se vuelve pertinente volver a
preguntarse qué cambios o aspectos del
suelo son particularmente relevantes y
plausibles de ser estudiados en estos sistemas.
Los ciclos de nutrientes y la estructura de
las comunidades microbianas han sido
aspectos poco estudiados en este contexto,
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pero fundamentales para la productividad,
estabilidad y salud de estos ecosistemas
(Vallejo-Quintero 2013). En consecuencia,
este trabajo destaca la necesidad de continuar
investigando las posibles implicancias de las
actividades silvopastoriles sobre los suelos
de bosques de ciprés de la cordillera, con el
fin de desarrollar estrategias de manejo que
compatibilicen la produccion con la gestion
sustentable de los bienes comunes naturales,
con especial énfasis en la conservacién de los
suelos y sus funciones.

Ecologia Austral 36:125-136
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