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RESUMEN
La determinación de la materia orgánica (MO) resulta fundamental para el conocimiento de la productividad agrícola
y forestal de los suelos. En este estudio se evaluó la relación entre los contenidos de materia orgánica (MO) determinados
por pérdida por ignición (MO

PI
 ) y combustión húmeda de Walkley-Black (MO

CH
) en suelos de la Región Andino

Patagónica. La relación se evaluó para suelos volcánicos con y sin aluminosilicatos amorfos y  con distintos tipos de
vegetación: plantaciones de Pinus ponderosa, bosques de Austrocedrus chilensis, arbustales, estepa arbustiva y estepa
herbácea. Se seleccionaron 100 sitios de muestreo, donde se tomaron muestras compuestas del horizonte A para la
determinación de MO

CH
 y MO

PI
. Los datos fueron analizados mediante análisis de varianza y regresiones simples.

MO
CH

 fue siempre inferior a MO
PI

. Esto es esperable dado que MO
PI

 incluye la MO total, mientras que MO
CH

 discrimina
las formas de carbono fuertemente condensadas. Si bien no se detectaron diferencias en la relación entre los métodos
analíticos para suelos con y sin aluminosilicatos amorfos, sí existió una fuerte relación entre la presencia de estos y
los contenidos absolutos de MO. La relación entre los métodos analíticos varió según el tipo de vegetación. Los suelos
que sustentan vegetación de estepa herbácea y plantación de pino ponderosa presentaron las mayores diferencias entre
los dos métodos analíticos. MO

CH
 fue, en promedio, un 37% inferior a MO

PI
  para estos tipos de vegetación, siendo

significativamente superior a lo hallado en arbustales (26%). Los suelos con bosque denso de Austrocedrus chilensis
y estepa arbustiva presentaron valores intermedios (30 y 35%, respectivamente). Las plantaciones de pino ponderosa
(primera rotación, edad promedio 21 años) fueron realizadas en áreas de estepa herbácea. Las similitudes encontradas
entre ambos suelos podrían estar asociadas a características de la MO propias del ambiente y tipo de suelo de la estepa
herbácea, que aún se mantienen por el escaso tiempo transcurrido desde la implantación del bosque. Se generaron dos
modelos de regresión lineal que evidencian la relación entre MO

CH
 y MO

PI
 para distintos tipos de vegetación:

Plantación de pino ponderosa y estepa herbácea

MO
PI

 (%) = 1,37 x MO
CH

 (%) + 0,81 (R2 = 0,86; n = 40)

Estepa arbustiva, arbustal, y bosque denso de ciprés

MO
PI

 (%) = 1,19 x MO
CH

 (%) + 1,58 (R2 = 0,93; n = 60)

Las ecuaciones generadas permiten comparar datos de contenido de MO obtenidos por los distintos métodos analíticos.

Palabras clave. Alófano, arbustal, Austrocedrus chilensis, herbáceas, pino ponderosa.
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INTRODUCCIÓN

Los suelos de la Región Andino Patagónica Argentina

Una de las características climáticas principales de
la Región Andino Patagónica Argentina es la existencia
de un fuerte gradiente pluviométrico oeste-este que
presenta una disminución de 3.000 a 300 mm, en aproxi-
madamente 50 km (Barros et al., 1979). Dicha variación
determinó la distribución del hielo durante las glaciacio-
nes, generando un paisaje dominado por diferentes geo-
formas, predominando la erosión glaciaria en el oeste y
la acumulación en el este (Martínez, 2003). Durante el Ho-
loceno este paisaje fue cubierto por depósitos piroclás-
ticos provenientes de volcanes situados al oeste. Por ac-
ción del viento ese material fue distribuido sobre el paisaje,
formando un manto de espesor variable según la expo-

COMPARISON OF ANALYTICAL METHODS FOR DETERMINING SOIL ORGANIC MATTER
IN PATAGONIAN ANDEAN REGION: EFFECTS OF VEGETATION AND SOIL TYPES

ABSTRACT
The determination of organic matter (OM) content is key for the knowledge of agricultural and forestry soil
productivity. This study evaluated the relationship between OM content determined by weight loss-on ignition
(OM

WLOI
) and Walkley-Black wet oxidation method (OM

WO
) in soils of the Patagonian Andean Region. The relation

was evaluated for volcanic soils with and without amorphous components and with different vegetation types: Pinus
ponderosa plantations, herbaceous steppe, shrubly steppe, shrubs and Austrocedrus chilensis forests. One hundred
sampling sites were selected and composed samples were obtained from horizon A. Data were analyzed by means of
analysis of variance and simple regressions.

OM
WO

 was always lower than OM
WLOI

. This is expectable since OM
WLOI

 includes the total OM, whereas MO
WO

discriminates the strongly condensed carbon forms. Although differences in the relationship between the analytical
methods for soils with and without amorphous components were not detected, a great relationship between these
components and organic matter content was found. The relationship between the analytical methods varied according
to the vegetation type. Soils with herbaceous steppe and pine plantations presented the greatest differences between
the analytical methods. OM

WO
 was in average 37% lower than OM

WLOI
 for these types of vegetation, being significantly

greater than soils with srhubs (26%). Soils with Austrocedrus chilensis forests and shrubly steppe presented intermediate
values (30% and 35% respectively). Pinus ponderosa plantations (first rotation, average age 21 years) were located
in areas with herbaceous steppe. The similarities found between both soils could be associated to the characteristics
of OM in the herbaceous steppe environment and soil type, which did not change because of the little time passed
since the implantation. Two linear regression models were generated that show the relationship between OM

WO
 and

OM
WLOI

 for different vegetation types:

Pinus ponderosa plantation and herbaceous steppe

OM
WLOI

 (%) = 1.37 x OM
WO

 (%) + 0.81 (R2 = 0.86; n = 40)

Shrubs, shrubly steppe and Austrocedrus chilensis forest

OM
WLOI

 (%) = 1.19 x OM
WO

 (%) + 1.58 (R2 = 0.93; n = 60)

These equations allow the comparison of MO content data generated by different analytical methods.

Key words. Allophane, shrubs, Austrocedrus chilensis, herbs, ponderosa pine.

sición, pendiente y pluviometría de cada sitio (Colmet
Dâage et al., 1995; Irisarri & Mendía 1997). Estos depó-
sitos piroclásticos post glaciales: ceniza volcánica, lapilli,
o bien depósitos de origen glacial contaminados con are-
na volcánica, constituyen los materiales originarios de
la mayoría de los suelos de la región (Apcarian & Irisarri,
1993; Comet Dâage et al., 1995). La ceniza volcánica, una
vez meteorizada, originó suelos con alta fertilidad quími-
ca y retención hídrica. El sector oeste con mayores pre-
cipitaciones es dominado por Andisoles, caracterizados
por la presencia de aluminosilicatos amorfos (alófano e
imogolita)  y un alto contenido de materia orgánica (Wada
& Aomine, 1973; Warkentin & Maeda, 1980). Los An-
disoles están asociados a vegetación boscosa (bosque
andino patagónico) y, en ciertas situaciones, a arbustales
(Comet Dâage et al., 1995).
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Hacia el este, en el sector húmedo-subhúmedo, los
suelos constituyen un área transicional hacia los suelos
con arcillas cristalinas (Molisoles), presentando sus ca-
racterísticas volcánicas atenuadas (López, 1996). En
general estos suelos ya no albergan vegetación boscosa,
sino que se desarrolla vegetación de estepa herbácea,
estepa arbustiva y arbustales (Comet Dâage et al., 1995).
Actualmente es en estas áreas, mayoritariamente degra-
das por el sobrepastoreo, donde se promueve la implan-
tación con especies exóticas (Buduba, 2006). La especie
utilizada masivamente es el pino ponderosa (Pinus pon-
derosa Dougl. ex Laws.), pues se adapta y crece vigo-
rosamente en la región (Gonda & Cortés, 2001).

Determinación analítica de la materia orgánica
La materia orgánica (MO) se encuentra en los suelos

formando parte de tres tipos de compuestos: a) Formas
muy condensadas de composiciones próximas al carbo-
no elemental (carbón vegetal, grafito, carbón de hulla);
b) Residuos de plantas, animales y microorganismos, al-
terados y resistentes, denominados humus y humatos
y c) Residuos orgánicos poco alterados de vegetales, ani-
males y microorganismos (Jackson, 1976). La determina-
ción de la MO resulta fundamental para el conocimiento
de la productividad agrícola y forestal de los suelos
(Labrador Moreno, 1996; Davel & Ortega, 2003; Álvarez
& Steinbach, 2006). Existen diferentes técnicas analíti-
cas para su determinación, dos de las cuales están muy
difundidas y son las que se utilizan en los laboratorios
de la región: el método de pérdida por ignición (Davies,
1974) y el método de combustión húmeda de Walkley -
Black (Walkley & Black, 1934).

El método de pérdida por ignición se basa en deter-
minar la pérdida de peso de una muestra de suelo al so-
meterla a una temperatura de 430 ºC en horno-mufla
durante 24 h (Davies, 1974). Con temperaturas de 430 ºC
se lograría una completa oxidación de la MO. Así este mé-
todo permite la determinación de la MO total del suelo,
incluyendo las formas condensadas, humus, humatos y
residuos orgánicos poco alterados (Davies, 1974). Otros
estudios han determinado que aún a 600 ºC parte de las
sustancias húmicas permanecen resistentes a la oxida-
ción. Sin embargo, temperaturas mayores a 500 ºC pue-
den implicar importantes errores en la determinación por
pérdidas de dióxido de carbono de los carbonatos, agua
estructural de los minerales de arcilla, oxidación del ión
ferroso, descomposición de sales hidratadas y óxidos
(Rosell et al., 2001). El método de pérdida por ignición
resulta un método económico dado que no se utilizan
reactivos químicos y requiere pocas horas hombre para
su realización. Este método resulta razonablemente pre-

ciso en la estimación de MO del suelo si se consideran
precauciones para evitar errores por higroscopicidad y
contenido de sales (Rosell et al., 2001).

El método de combustión húmeda de Walkley-Black
consiste en una oxidación con dicromato de potasio en
medio de ácido sulfúrico. La reacción toma el calor de la
disolución del ácido, lo que eleva la temperatura y logra
la oxidación del carbono orgánico. El dicromato residual
es posteriormente titulado con una sal ferrosa (Carreira,
2005). El método de combustión húmeda determina sólo
una parte del carbono orgánico, discriminando las for-
mas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el car-
bono elemental (Jackson, 1976). Dado que la oxidación
de la MO que se logra es incompleta se utiliza un factor
de corrección que puede variar de acuerdo al tipo de suelo
y al horizonte considerado (Rosell et al., 2001; Certini et
al., 2002; De Vos et al., 2007). El factor de corrección ge-
neralmente utilizado es 1,32 que se basa en la suposición
de que el 76% del carbono es oxidado (1/0,76=1,32) (Rosell
et al., 2001). Otro factor que se utiliza es para convertir
la determinación de carbono orgánico en valores de MO.
Este factor también puede variar de acuerdo al tipo de sue-
lo. En suelos de Patagonia otros trabajos han conside-
rado un factor 2 (Buduba, 2006), basado en la suposición
de que el carbono orgánico representa el 50% de la MO
(Scheffer & Schachtschabel, 1992). A su vez, distintos
autores sugieren un factor cercano a 2 para horizontes
superficiales (Carreira, 2005). Distintas interferencias
pueden afectar la cuantificación de MO por el método de
Walkley-Black, por ejemplo, presencia de iones cloruro
o ferroso y óxidos de manganeso. A pesar de estas difi-
cultades este método es ampliamente utilizado porque
requiere un equipamiento mínimo, puede adaptarse  para
la manipulación de gran número de muestras y no es muy
costoso (Rosell et al., 2001).

Las propiedades de la MO del suelo son influenciadas
por el clima, la topografía, el material parental, la vege-
tación y el tiempo (Jenny, 1961). Dadas las característi-
cas de los dos métodos analíticos es esperable que la dife-
rencia en los resultados de MO obtenidos difiera en fun-
ción de los tipos de suelo y vegetación. Otros trabajos
han evidenciado diferencias en la relación entre métodos
analíticos de determinación de MO en función del tipo
de suelo, uso y vegetación (Brye & Slaton, 2003; De Vos
et al., 2005; Lettens et al., 2007).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la relación entre
los valores de MO obtenidos por pérdida por ignición
y por combustión húmeda en suelos con y sin alumino-
silicatos amorfos y con distintos tipos de vegetación en
la Región Andino Patagónica.
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MATERIALES Y MÉTODOS
Se seleccionaron 100 sitios de muestreo en la Región Andino

Patagónica Argentina, distribuidos desde el sur de la provincia de
Neuquén (40º lat S) hasta el centro de la provincia de Chubut (43º
lat S), con suelos desarrollados sobre ceniza volcánica bajo un
gradiente pluviométrico de 425 a 2.000 mm anuales. Los sitios
de muestreo fueron seleccionados en relación a la vegetación (20
sitios para cada tipo de vegetación): plantación de pino ponderosa;
estepa herbácea con predominio de coirón (Stipa spp.); estepa
arbustiva representada principalmente por neneo (Mulinum
spinosum), calafate (Berberis buxifolia) o palo piche (Fabiana
imbricata); arbustal de retamo (Diostea juncea), radal (Lomatia
hirsuta), laura (Schinus patagonicus) y maitén (Maytenus boaria);
y bosque denso de ciprés de la cordillera [Austrocedrus chilensis
(D. Don) Pic. Sern. & Bizarri].

En cada sitio se obtuvo una muestra compuesta del horizonte
A que fue secada al aire, tamizada y homogeneizada. Cada muestra
se hizo reaccionar con ácido clorhídrico (HCl) a fin de descartar
la presencia de carbonatos (Schoeneberger et al., 1998). Se de-
terminó el pH en fluoruro de sodio (NaF) en una solución de NaF
1N, con una relación suelo:solución de 1:50 (Fieldes & Perrot,
1966). Cuando el pH a los 60 minutos fue superior a 9,2 se con-
sideró como indicador de la presencia de aluminosilicatos amorfos
(alófano o imogolita) (Irisarri, 2000). Se determinó también el
porcentaje de MO de cada muestra, mediante dos técnicas dife-
rentes: 1) Pérdida por ignición (Davies, 1974), 2) Método de com-
bustión húmeda de Walkley-Black (Walkley & Black, 1934).

Para la determinación de MO por pérdida por ignición se
utilizaron 5 g de muestra, tamizada a 2 mm, colocada en estufa
(a 105 ºC) durante 24 h para calcular la humedad higroscópica.
Luego de pesadas, las muestras fueron colocadas en horno mufla
a 430 ºC durante 24 h. Antes de realizar las pesadas las muestras
fueron colocadas en un desecador, con sílica gel, para que alcancen
la temperatura ambiente y no absorban humedad.

El método de combustión húmeda fue realizado con muestras
tamizadas a 0,5 mm. Esta molienda fina mejora la recuperación
del carbono orgánico en suelos alofánicos, en los cuales la MO está
fuertemente asociada con los minerales (Carreira, 2005). Se utilizó
un factor de 1,32, estimando que el 76% del carbono fue oxidado
(Rosell et al., 2001; Carreira, 2005). Para convertir los valores
de Carbono orgánico en MO se utilizó el factor 2 (Scheffer &
Schachtschabel, 1992).

Análisis de datos
Se evaluó la variación de los valores de MO y pH NaF en los

distintos tipos de vegetación mediante análisis de varianza de un
factor y contrastes múltiples con el método de Scheffé (Ramsey
& Schafer, 1997).

Se realizó un análisis de varianza de dos factores considerando
como variable dependiente la diferencia relativa entre los méto-
dos de determinación de MO, calculada como: [(MO

PI
 -

MO
CH

)*100/ MO
PI

], siendo MO
PI

 = contenido de MO obtenido
por el método de pérdida por ignición; MO

CH
 = contenido de MO

obtenido por el método de combustión húmeda. Los factores
correspondieron a: factor presencia de aluminosilicatos amorfos
(2 niveles; según pH NaF mayor o menor a 9,2) y factor vege-
tación (5 niveles; plantación de pino ponderosa, estepa herbácea,
estepa arbustiva, arbustal y bosque denso de ciprés). Se realizaron
contrastes múltiples con el método de Scheffé (Ramsey & Schafer,
1997).

La relación entre ambos métodos de determinación de MO
fue analizada para cada tipo de vegetación mediante regresiones
lineales simples. Se consideró como variable independiente MO

CH
y como variable dependiente MO

PI
. Otros autores han encontra-

do una fuerte relación entre los distintos métodos de determina-
ción de MO, sugiriendo que pueden utilizarse regresiones lineales
simples para recalcular datos de MO del suelo entre distintas me-
todologías analíticas (Jankauskas et al., 2006). Las pendientes de
las rectas fueron comparadas mediante pruebas de t (Steel & Torrie,
1993).

RESULTADOS
Existió una gran variación en los contenidos de MO

y en los valores del pH NaF entre los distintos tipos de
vegetación. Las plantaciones de pino, la estepa herbácea
y la estepa arbustiva presentaron los valores más bajos
de MO determinada por combustión húmeda (Figura 1).
Los suelos con vegetación de arbustal presentaron va-
lores intermedios, que resultaron significativamente
mayores a los registrados en plantaciones de pino y en
la estepa herbácea. El bosque de ciprés presentó los va-
lores máximos, significativamente mayores a los hallados
en los otros tipos de vegetación (Figura 1). Resultados
similares se obtuvieron al analizar la MO determinada por
el método de pérdida por ignición (datos no presentados).
A su vez, el pH NaF fue significativamente mayor en el suelo
bajo bosque de ciprés que en el resto de los tipos de vege-
tación (Figura 2). Estos resultados están en relación con
la precipitación asociada a los distintos ambientes (Tabla
1). La formación de aluminosilicatos amorfos requiere la
existencia de precipitaciones cercanas o superiores a los
1.000 mm (Colmet Dâage et al., 1995) situación que sólo
fue frecuente en los sitios con vegetación de bosque de
ciprés (Tabla 1). En sitios con vegetación de plantaciones
de pino, estepa herbácea y estepa arbustiva sólo se regis-
traron suelos con presencia de aluminosilicatos amorfos
en 3 de los 20 lugares evaluados para cada tipo de vege-
tación. En arbustales, 6 sitios presentaron pH NaF supe-
rior a 9,2. En tanto los suelos con bosques de ciprés siem-
pre evidenciaron la presencia de aluminosilicatos amor-
fos.

Todas las muestras presentaron reacción negativa a
carbonatos, evidenciando que los valores del contenido de
MO obtenidos por pérdida por ignición no están sesgados
por la presencia de carbonatos (Rosell et al., 2001).

Independientemente del tipo de vegetación y de la
presencia o no de aluminosilicatos amorfos, los valores
de MO determinados mediante combustión húmeda
fueron siempre inferiores a los obtenidos con el método
de pérdida por ignición. A pesar de existir una interacción
entre los valores absolutos de MO, el tipo de vegetación
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media anual

(mm)

Plantación de pino 606 425 979

Estepa herbácea 780 676 746

Estepa arbustiva 780 683 953

Arbustal 810 652 957

Bosque de ciprés 1.200 633 2.000

Figura 2. Valores medios (± 1 error estándar) de pH NaF a los
60’ en suelos de la Región Andino Patagónica con distintos
tipos de vegetación. Letras distintas indican diferencias signi-
ficativas (p<0,05).

Figure 2. Mean values (+ 1 standard error) of pH NaF in soils
of the Patagonian Andean Region with different vegetation
types. Lower case letters indicate significant differences
(p<0.05).

Figura 1. Valores medios (± 1 error estándar) del contenido de
MO del suelo determinado por combustión húmeda (MO-
CH) en sitios de la Región Andino Patagónica con distintos
tipos de vegetación. Letras distintas indican diferencias signi-
ficativas (p<0,05).

Figure 1. Mean values (+ 1 standard error) of soil organic matter
content determined by Walkley-Black wet oxidation method
(MO-CH) in sites of the Patagonian Andean Region with
different vegetation types. Lower case letters indicate
significant differences (p<0.05).

Figura 3. Diferencia relativa entre los métodos de determina-
ción de materia orgánica (MO): combustión húmeda (CH) y
pérdida por ignición (PI) para distintos tipos de vegetación.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Figure 3. Relative difference between analytical methods for
determining organic matter content (MO): wet oxidation (CH)
and weight loss-on ignition (PI) for different vegetation types.
Lower case letters indicate significant differences (p<0.05)

Tabla 1. Precipitación media anual de los sitios de muestreo.
Se indica valor medio, mínimo y máximo para cada tipo de
vegetación. Los datos son aproximados dada la escasez de
estaciones meteorológicas en el área de estudio.

Table 1. Mean annual precipitation of sampling sites. The
mean value and the range of values are shown for each type of
vegetation. Precipitation data are approximated since meteo-
rological stations are scarce in the study area.
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y el pH NaF, al analizar la diferencia relativa entre los
métodos de determinación de MO los resultados son
diferentes. El análisis de varianza evidencia que no exis-
tió interacción entre el tipo de vegetación y la presencia
o no de aluminosilicatos amorfos; y la diferencia relativa
entre los métodos de determinación de MO no varió en
función de la presencia o no de compuestos amorfos
(Tabla 2). Por el contrario, la diferencia relativa entre ambos
métodos varió significativamente en función del tipo de
vegetación (Tabla 2). Los suelos que sustentan plantacio-
nes de pino ponderosa o vegetación de estepa herbácea
presentan las mayores diferencias entre los métodos de
determinación de MO, siendo significativamente superio-
res a las diferencias encontradas para vegetación de ar-
bustal. En tanto, los suelos con estepa arbustiva y bosque
denso de ciprés presentan valores intermedios (Figura 3).
El bosque de ciprés, que presentó valores de pH NaF sig-
nificativamente superiores a los otros tipos de vegetación
(Figura 2) no evidenció diferencias en la relación entre los
métodos de determinación de MO con respecto a ningún
tipo de vegetación (Figura 3).

Estepa arbustiva

MO
PI

 (%) = 1,0278 x MO
CH

 (%) + 2,21 (R2 = 0,79; n = 20)
(Ecuación 3)

Arbustal

MO
PI

 (%) = 1,13 x MO
CH

 (%) + 1,35 (R2 = 0,94; n = 20)
(Ecuación 4)

Bosque denso de ciprés

MO
PI

 (%) = 1,09 x MO
CH

 (%) + 3,28 (R2 = 0,86; n = 20)
(Ecuación 5)

Siendo:

MO
PI

 =  contenido de MO obtenido por el método de pérdida
             por ignición.

MO
CH

 = contenido de MO obtenido por el método de
               combustión húmeda.

La pendiente de la curva correspondiente a plantación
de pino ponderosa fue significativamente mayor que la
pendiente correspondiente a estepa arbustiva (p = 0,042).
El resto de las pendientes no presentaron diferencias
significativas entre sí (p>0,05). En función de estos resul-
tados y de las variaciones en contenido de MO (Figura 1)
y en diferencias relativas entre los métodos de determina-
ción (Figura 3) se generaron dos nuevas regresiones linea-
les: una agrupando las muestras correspondientes a pino
ponderosa y estepa herbácea y otra agrupando las mues-
tras de arbustal y estepa arbustiva. Las pendientes de estas
curvas fueron significativamente diferentes (p=0,016). La
pendiente correspondiente a bosque de ciprés fue similar
a la pendiente de la recta de estepa arbustiva y arbustal
(p=0,945) y tendió a ser menor que la pendiente correspon-
diente a plantación de pino ponderosa y estepa herbácea
(p=0,076).

En función de estos resultados se generaron dos re-
gresiones lineales: una para plantación de pino ponde-
rosa y estepa herbácea (Figura 4, Ecuación 6) y otra para
vegetación de estepa arbustiva, arbustal y bosque den-
so de ciprés (Figura 5; Ecuación 7).

Plantación de pino ponderosa y estepa herbácea

MO
PI

 (%) = 1,37 x MO
CH

 (%) + 0,81 (R2 = 0,86; n = 40)
(Ecuación 6)

Estepa arbustiva, arbustal, y bosque denso de ciprés

MO
PI

 (%) = 1,19 x MO
CH

 (%) + 1,58 (R2 = 0,93; n = 60)
(Ecuación 7)

Tabla 2. Tabla del análisis de varianza de dos factores: Factor
pH NaF (presencia/ausencia de aluminosilicatos amorfos) y
Factor vegetación (Pino ponderosa, estepa herbácea, estepa
arbustiva, arbustal y bosque de ciprés).

Table 2. Analysis of variance with two factors: Factor pH NaF
(presence/absence of amorphous components) and Vegetation
factor (Pinus ponderosa plantations, herbaceous steppe,
shrubly steppe, shrubs and Austrocedrus chilensis forests).

Las ecuaciones de las rectas de regresión que mues-
tran la relación de los contenidos de MO obtenidos por
ambos métodos para los distintos tipos de vegetación
fueron las siguientes:

Plantación de pino ponderosa

MO
PI

 (%) = 1,48 x MO
CH 

(%) + 0,34 (R2 = 0,79; n = 20)
(Ecuación 1)

Estepa herbácea

MO
PI

 (%) = 1,25 x MO
CH

 (%) + 1,42 (R2 = 0,85; n = 20)
(Ecuación 2)

Grados de Cuadrado
libertad medio F p

Factor vegetación 4 348,8 3,24 0,016

Factor pH NaF 1 29,3 0,27 0,603

Vegetacion * pH NaF 3 98,1 0,91 0,438

Error 99 107,5
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Figura 4. Contenido de materia orgánica obtenido por pérdida por ignición (% MO
PI

) y combustión
húmeda (% MO

CH
) para suelos de la Región Andino Patagónica con plantación de pino ponderosa o

estepa herbácea.

Figure 4. Relationsship between organic matter content determined by weight loss-on ignition (MO
PI

)
and wet oxidation method (MO

CH
) in soils of the Patagonian Andean Region with Pinus ponderosa

plantations or herbaceous steppe.

DISCUSIÓN
La formación de aluminosilicatos amorfos a partir de

la alteración de materiales volcánicos está asociada a
precipitaciones superiores a 1.000 mm en el caso de la imo-
golita y a precipitaciones superiores a 1.500 mm anuales
en el caso del alófano. Estos rangos pueden modificarse
debido a variaciones microtopográficas (Colmet Dâage

et al., 1995). En el área de estudio los sitios correspon-
dientes a bosque de ciprés correspondieron a sitios con
altas precipitaciones, mayores a 1.000 mm en la mayoría
de los casos. Todos los sitios con ciprés evidenciaron la
presencia de aluminosilicatos amorfos, y a su vez, corres-
pondieron a los sitios con mayor contenido de MO del
suelo. La acumulación de MO es una de las característi-

Figura 5. Contenido de materia orgánica obtenido por pérdida por ignición (% MO
PI

) y combustión húmeda (%
MO

CH
) para suelos de la Región Andino Patagónica con vegetación de estepa arbustiva, arbustal, o bosque denso

de ciprés.

Figure 5. Relationship between organic matter content determined by weight loss-on ignition (MO
PI

) and wet
oxidation method (MO

CH
) in soils of the Patagonian Andean Region with shrubly steppe, shrubs or Austrocedrus

chilensis forests.
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cas principales de los suelos con presencia de alumino-
silicatos amorfos. En estos suelos la MO es muy estable,
tanto por adsorción en la superficie de los alófanos, como
por protección física dentro de los microporos, que limi-
ta el ataque de enzimas y microorganismos (Wada &
Aomine, 1973; Warkentin & Maeda, 1980).

En el caso de vegetación de arbustal, con precipita-
ciones promedio de 810 mm anuales, se evidenció la pre-
sencia de aluminosilicatos amorfos en seis de los 20 si-
tios evaluados, presentando valores intermedios de MO
al comparar con los otros tipos de vegetación. En los si-
tios con plantaciones de pino ponderosa y vegetación
de estepa herbácea o arbustiva, con precipitaciones siem-
pre inferiores a 1.000 mm, sólo se evidenció la presencia
de aluminosilicatos amorfos en tres de los 20 sitios eva-
luados para cada tipo de vegetación. A su vez estos sue-
los coincidieron con los valores más bajos de MO.

Los contenidos de MO determinados por combus-
tión húmeda fueron, en todos los casos, inferiores a los
valores obtenidos mediante el método de pérdida por igni-
ción. Esto es consecuencia de las características intrín-
secas de cada método. El método de pérdida por ignición,
donde la muestra es sometida a una temperatura de 430 ºC,
permite la determinación de la MO total del suelo, inclu-
yendo las formas muy condensadas de composiciones
próximas al carbono elemental, humus, humatos y residuos
orgánicos poco alterados. Por el contrario, el método de
combustión húmeda discrimina las formas condensadas
excluyendo en un 90 a 95% el carbono elemental (Jackson,
1976). En este método la MO es oxidada únicamente por
la acción del dicromato y la temperatura aumenta por la
mezcla exotérmica del dicromato acuoso y el ácido sul-
fúrico concentrado, alcanzando valores de 120 ºC (Rosell
et al., 2001).

La relación entre los dos métodos analíticos evalua-
dos varió según el tipo de vegetación. Los suelos que
sustentan vegetación de estepa herbácea y plantación
de pino ponderosa presentan las mayores diferencias en-
tre los dos métodos analíticos. La MO determinada por
combustión húmeda fue, en promedio, un 37 % inferior
a los valores obtenidos por pérdida por ignición para es-
tos tipos de vegetación. Esta diferencia entre los méto-
dos resultó significativamente superior a la hallada en
suelos con vegetación de arbustal (26%). En tanto, los sue-
los con estepa arbustiva y bosque denso de ciprés pre-
sentaron valores intermedios, con diferencias promedio
de 30 y 35%, respectivamente. No se halló una relación
entre ambos métodos analíticos y la presencia o no de
aluminosilicatos amorfos, coincidiendo con lo registra-
do por La Manna et al. (2006).

Si bien estos resultados parecerían adjudicar toda la
variabilidad a diferencias en la vegetación, existió una

fuerte relación entre el clima (i.e., precipitación), la pre-
sencia de aluminosilicatos amorfos y los contenidos de
MO edáfica que estarían actuando de manera compleja.
Sin embargo, al analizar las diferencias relativas entre los
dos métodos de determinación de MO utilizados no se
halló una interacción entre el tipo de vegetación y la pre-
sencia o no de aluminosilicatos amorfos. Esto permitió ge-
nerar dos curvas de regresión lineal, en función de los tipos
de vegetación, que relacionan los valores de MO obteni-
dos por combustión húmeda y pérdida por ignición: una
regresión para plantación de pino ponderosa y estepa
herbácea y otra para vegetación de estepa arbustiva, ar-
bustal y bosque denso de ciprés. Los rangos de varia-
ción en contenido de MO para ambos grupos de vegeta-
ción fueron disímiles: de 2,4 a 11,6% para pino y estepa
herbácea, y de 3,9 a 24,1% para estepa arbustiva, arbustal
y ciprés. Esta gran variación sugiere que en las ecuaciones
generadas están implícitas las diferencias de suelo, don-
de menores precipitaciones y ausencia de aluminosi-
licatos amorfos se asocian con bajos valores de MO.

Las diferencias halladas entre los tipos de vegetación
podrían estar influenciadas por las características intrín-
secas de la MO, relacionadas con la composición del tipo
de residuo vegetal incorporado al suelo (pino, hierba, ar-
busto, ciprés), principalmente diferencias en los conteni-
dos de formas de carbono condensadas y a la estabilidad
que alcanzarían al combinarse con la fracción inorgánica
(Mazzarino, 2002). Es importante remarcar que las planta-
ciones de pino ponderosa incluidas en este estudio, cuya
edad promedio es de 21 años, fueron realizadas en áreas
de estepa herbácea. Las similitudes encontradas en am-
bos suelos (pino ponderosa y estepa herbácea) en cuanto
a la relación entre los métodos analíticos de determinación
de MO, podría también estar asociada a características
de la MO propias de ese ambiente y tipo de suelo que aún
se mantienen por el escaso tiempo transcurrido desde la
implantación del bosque. Los resultados no pueden
tomarse como concluyentes dado que se trata de planta-
ciones de primera rotación. Lupi et al. (2006) no hallaron
cambios significativos en el carbono orgánico del suelo
ante el reemplazo de pastizales naturales por forestaciones
con pino ponderosa en Patagonia. Gobbi et al. (2002)
destacan que cuando los pinos se instalan reemplazando
a la estepa, lo hacen sobre suelos de baja fertilidad y, por
lo tanto, los cambios sobre el mismo son escasos o nulos.
Por el contrario, cuando las plantaciones de pinos se
instalan sobre suelos fértiles, reemplazando a cipresales
o ñirantales, el efecto depende de las condiciones de fer-
tilidad del suelo (mayor efecto a mayor fertilidad), pro-
duciendo un marcado empobrecimiento del suelo en MO,
bases y nutrientes. Estos antecedentes sugieren que la
relación entre los métodos analíticos de determinación
de MO para pino ponderosa podría ser diferente a la
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hallada si se analizaran suelos bajo plantaciones de pino
realizadas en otros ambientes.

Los métodos analíticos de determinación de MO que
fueron evaluados en este estudio son los utilizados por
los distintos laboratorios de suelos de la Región Andino
Patagónica, de manera que contar con estas ecuaciones
constituye una herramienta útil para la comparación de
datos. Esta metodología de trabajo fue evaluada y apro-
bada por estudios realizados en otros países (Jankauskas
et al., 2006). En futuros estudios podría evaluarse la
relación entre los dos métodos analizados y el contenido
de carbono determinado mediante analizadores automá-
ticos de carbono. Este tipo de estudios permitiría discri-
minar cuál de los dos métodos utilizados por los labora-
torios se correlaciona mejor con los valores reales de car-
bono (De Vos et al., 2005; Zhang et al., 2005).
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