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RESUMEN

Ladeterminacion de lamateria organica (M O) resultafundamental parael conocimiento de la productividad agricola
y forestal delossuel os. Enesteestudio seevaluélarel acion entrel oscontenidosde materiaorganica(M O) determinados
por pérdida por ignicion (MO, ) y combustion himeda de Walkley-Black (MO_,,) en suelos de la Region Andino
Patagonica. Larelacion se evalud para suelos volcanicos con y sin aluminosilicatos amorfosy con distintos tipos de
vegetacion: plantaciones de Pinus ponder osa, bosques de Austrocedrus chilensis, arbustales, estepaarbustivay estepa
herbécea. Se seleccionaron 100 sitios de muestreo, donde se tomaron muestras compuestas del horizonte A parala
determinacion de MO, y MO,,. Los datos fueron analizados mediante andlisis de varianza y regresiones simples.

MO, fuesempreinferioraMO,,. Esto esesperabledado queM O, incluyelaM Ototal, mientrasque MO, discrimina
las formas de carbono fuertemente condensadas. Si bien no se detectaron diferencias en larelacion entre los métodos
analiticos para suelos con y sin auminosilicatos amorfos, si existié una fuerte relacion entre la presencia de estos y
|os contenidos absolutos de MO. Larelacion entrelos métodos anal iticos vari6 seglin €l tipo de vegetacion. Los suelos
gue sustentan vegetaci 6n de estepa herbaceay plantacion de pino ponderosa presentaron las mayores diferencias entre
los dos métodos analiticos. MO, fue, en promedio, un 37% inferior aMO,, para estos tipos de vegetacion, siendo
significativamente superior alo hallado en arbustales (26%). L os suel os con bosque denso de Austrocedrus chilensis
y estepa arbustiva presentaron valoresintermedios (30 y 35%, respectivamente). L as plantaciones de pino ponderosa
(primerarotacion, edad promedio 21 afios) fueron realizadas en areas de estepa herbacea. Las similitudes encontradas
entre ambos suel os podrian estar asociadas a caracteristicasdelaMO propias del ambientey tipo de suelo delaestepa
herbacea, que alin se mantienen por el escaso tiempo transcurrido desde laimplantacion del bosque. Se generaron dos
modelos de regresion lineal que evidencian larelacion entre MO, y MO, para distintos tipos de vegetacion:

Plantacién de pino ponderosay estepa herbacea
MO, (%) = 1,37 x MO, (%) + 0,81 (R*=10,86; n = 40)
Estepa arbustiva, arbustal, y bosgue denso de ciprés

MO,, (%) =1,19x MO, (%) + 1,58 (R?=10,93; n = 60)
L as ecuaciones generadas permiten comparar datos de contenido de M O obtenidos por los distintos métodos analiticos.
Palabras clave. Al6fano, arbustal, Austrocedrus chilensis, herbaceas, pino ponderosa.
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COMPARISONOFANALYTICAL METHODSFORDETERMINING SOIL ORGANICMATTER
INPATAGONIAN ANDEAN REGION: EFFECTSOFVEGETATIONAND 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,,, ,) and Walkley-Black wet oxidation method (OM, ) in soils of the Patagonian Andean Region. Therelation
was evaluated for vol canic soilswith 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. Datawere analyzed by means of
analysis of variance and simple regressions.

OM,,, was adways lower than OM,, . This is expectable since OM,, ., includes the total OM, whereas MO,
discriminates the strongly condensed carbon forms. Although differencesin 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
theanalytical methods. OM,,, wasinaverage37% lower thanOM,, , for thesetypesof vegetation, being significantly
greater than soil swith srhubs(26%). Soil swith Austrocedruschilensisforestsand shrubly steppepresentedintermediate
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,  and

OM,, o, for different vegetation types:

Pinus ponderosa plantation and herbaceous steppe

OM,,,, (%) = 1.37 x OM,,, (%) + 0.81

Shrubs, shrubly steppe and Austrocedrus chilensis forest

OM,,,,, (%) = 119 x OM,, (%) + 1.58

(R?=0.86; n = 40)

(R*=0.93; n = 60)

These eguations alow the comparison of MO content data generated by different analytical methods.

K ey words. Allophane, shrubs, Austrocedrus chilensis, herbs, ponderosa pine.

INTRODUCCION

L os suelos de la Regidon Andino Patagonica Argentina

Una de las caracteristicas climaticas principales de
laRegion Andino Patagdnica Argentinaeslaexistencia
de un fuerte gradiente pluviométrico oeste-este que
presentaunadisminucion de3.000 2300 mm, en aproxi-
madamente 50 km (Barroset al., 1979). Dichavariacion
determind ladistribucion del hielo durantelasglaciacio-
nes, generando un pai saje dominado por diferentes geo-
formas, predominando laerosién glaciariaen el oestey
laacumulacionend este(Martinez, 2003). Duranteel Ho-
loceno este paisgje fue cubierto por depdsitos pirocléas-
ticos provenientes de vol canes situados al oeste. Por ac-
ciéndd vientoesematerial fuedistribuido sobreel paisgje,
formando un manto de espesor variable seglin la expo-
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sicién, pendiente y pluviometria de cada sitio (Colmet
Déageetal., 1995; Irisarri & Mendia1997). Estosdepo-
sitospiroclasticospost glaciales: cenizavol canica, lapilli,
obiendepdsitosdeorigenglacial contaminadoscon are-
na volcanica, constituyen los materiales originarios de
lamayoriadelossuel osdelaregion (Apcarian& Irisarri,
1993; Comet Déageet al., 1995). Lacenizavolcanica, una
vez meteorizada, origind suel oscon altafertilidad quimi-
cay retencion hidrica. El sector oeste con mayores pre-
cipitaciones es dominado por Andisoles, caracterizados
por la presencia de aluminosilicatos amorfos (al6fano e
imogoalita) y unaltocontenidodemateriaorganica(Wada
& Aomine, 1973; Warkentin & Maeda, 1980). Los An-
disoles estan asociados a vegetacion boscosa (bosque
andino patagénico) y, en ciertassituaciones, aarbustales
(Comet Déageet al., 1995).
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Hacia el este, en el sector hiimedo-subhiimedo, los
suelos constituyen un areatransicional hacialos suelos
con arcillas cristalinas (Molisoles), presentando sus ca-
racteristicas volcanicas atenuadas (L 6pez, 1996). En
general estos suel osyano albergan vegetaci 6n boscosa,
sino que se desarrolla vegetacion de estepa herbéacea,
estepaarbustivay arbustales(Comet Déageet al ., 1995).
Actualmente es en estas dreas, mayoritariamente degra-
daspor el sobrepastoreo, donde se promueve laimplan-
tacion con especiesexdticas (Buduba, 2006). Laespecie
utilizadamasivamente es el pino ponderosa (Pinuspon-
derosa Dougl. ex Laws.), pues se adaptay crece vigo-
rosamente en laregién (Gonda & Cortés, 2001).

Determinacion analitica de la materia organica

Lamateriaorganica(MO) seencuentraen lossuelos
formando parte de tres tipos de compuestos. a) Formas
muy condensadas de composiciones préximasal carbo-
no elemental (carbédn vegetal, grafito, carbén de hulla);
b) Residuosde plantas, animalesy microorganismos, al-
terados y resistentes, denominados humus y humatos
y €) Residuosorgani cospoco alteradosdevegetal es, ani-
mal esy microorganismos(Jackson, 1976). Ladetermina-
ciondelaMO resultafundamental parael conocimiento
de la productividad agricolay forestal de |os suelos
(Labrador Moreno, 1996; Davel & Ortega, 2003; Alvarez
& Steinbach, 2006). Existen diferentes técnicas analiti-
cas para su determinacién, dos de las cuales estan muy
difundidasy son las que se utilizan en |os |aboratorios
delaregién: e método de pérdidapor ignicion (Davies,
1974) y el método de combustién hiumeda de Walkley -
Black (Walkley & Black, 1934).

El método de pérdida por ignicion se basa en deter-
minar |a pérdida de peso de una muestra de suelo al so-
meterla a una temperatura de 430 °C en horno-mufla
durante24h (Davies, 1974). Contemperaturasde430°C
selograriaunacompletaoxidaciondelaMO. Asi estemé-
todo permiteladeterminacion delaMO total del suelo,
incluyendo las formas condensadas, humus, humatosy
residuosorganicospoco alterados (Davies, 1974). Otros
estudios han determinado que alin a 600 °C parte de las
sustancias himicas permanecen resistentes a la oxida-
cion. Sin embargo, temperaturas mayores a 500 °C pue-
denimplicarimportanteserroresenladeterminacién por
pérdidas de didxido de carbono de los carbonatos, agua
estructural delosmineralesdearcilla, oxidaciondel ion
ferroso, descomposicion de sales hidratadas y éxidos
(Rosell et al., 2001). El método de pérdida por ignicion
resulta un método econdémico dado que no se utilizan
reactivos quimicosy requiere pocas horas hombre para
su realizaci 6n. Este método resultarazonablemente pre-

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

El método de combusti 6n himedadeWalkley-Black
consiste en una oxidacion con dicromato de potasio en
medio de &cido sulfurico. Lareacciontomael calor dela
disolucion del &cido, lo queelevalatemperaturay logra
laoxidaciéndel carbono organico. El dicromatoresidual
es posteriormente titulado con unasal ferrosa(Carreira,
2005). El método decombustién himedadeterminasolo
una parte del carbono orgénico, discriminando las for-
mas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el car-
bono elemental (Jackson, 1976). Dado que laoxidacion
delaMO que selograesincompleta se utiliza un factor
decorrecciénquepuedevariar deacuerdoal tipodesuelo
y a horizonte considerado (Rosell et al., 2001; Certini et
al.,2002; DeVosetal., 2007). El factor decorreccionge-
neralmenteutilizado es 1,32 que sebasaen lasuposicion
dequed 76%dd carbonoesoxidado(1/0,76=1,32) (Rosdll
et al., 2001). Otro factor que se utiliza es para convertir
|adeterminacion de carbono organicoenvaloresdeMO.
Estefactor también puedevariar deacuerdoal tipo desue-
lo. En suelos de Patagonia otros trabajos han conside-
rado unfactor 2 (Buduba, 2006), basado enlasuposicion
de que el carbono organico representael 50% delaMO
(Scheffer & Schachtschabel, 1992). A su vez, distintos
autores sugieren un factor cercano a 2 para horizontes
superficiales (Carreira, 2005). Distintas interferencias
pueden afectar lacuantificacion deM O por el método de
Walkley-Black, por ejemplo, presenciadeionescloruro
o ferroso y 6xidos de manganeso. A pesar de estas difi-
cultades este método es ampliamente utilizado porque
reguiereun equi pamiento minimo, puedeadaptarse para
lamanipul aci 6n degran nimero demuestrasy no esmuy
costoso (Rosell et al., 2001).

LaspropiedadesdelaM O del suelosoninfluenciadas
por el clima, latopografia, el material parental, lavege-
taciony el tiempo (Jenny, 1961). Dadas|as caracteristi-
casdelosdosmétodosanaliticosesesperablequeladife-
renciaenlosresultadosde MO obtenidosdifieraen fun-
cion de los tipos de suelo y vegetacion. Otros trabajos
han evidenciado diferenciasenlarel acion entremétodos
analiticos de determinacion de MO en funcién del tipo
desuelo, usoy vegetacion (Brye& Slaton, 2003; DeVos
etal., 2005; Lettenset al., 2007).

El objetivodeestetrabajofueevaluar larelacionentre
los valores de MO obtenidos por pérdida por ignicién
y por combustién hiimeda en suelos con'y sin alumino-
silicatos amorfosy con distintos tipos de vegetacion en
la Region Andino Patagénica.
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MATERIALESY METODOS

Seseleccionaron 100 sitiosde muestreo enlaRegion Andino
PatagonicaArgentina, distribuidosdesdeel sur delaprovinciade
Neuquén (40°lat S) hastael centrodelaprovinciade Chubut (43°
lat S), con suelos desarrollados sobre ceniza volcanica bajo un
gradiente pluviométrico de 425 a 2.000 mm anuales. Los sitios
demuestreo fueron seleccionadosen rel acion alavegetacion (20
sitiosparacadati po devegetacion): plantaci 6n depino ponderosa;
estepa herbécea con predominio de coirén (Sipa spp.); estepa
arbustiva representada principal mente por neneo (Mulinum
spinosum), calafate (Berberis buxifolia) o palo piche (Fabiana
imbricata); arbustal de retamo (Diostea juncea), radal (Lomatia
hirsuta), laura(Schinuspatagonicus) y maitén (Maytenusboaria);
y bosque denso de ciprésdelacordillera[Austrocedruschilensis
(D. Don) Pic. Sern. & Bizarri].

En cadasitio se obtuvo unamuestracompuestadel horizonte
A quefuesecadaal aire, tamizaday homogeneizada. Cadamuestra
se hizo reaccionar con &cido clorhidrico (HCI) afin de descartar
la presencia de carbonatos (Schoeneberger et al., 1998). Se de-
termind el pH enfluoruro de sodio (NaF) en unasolucion deNaF
1N, con unarelacion suelo:solucion de 1:50 (Fieldes & Perrot,
1966). Cuando el pH alos 60 minutos fue superior a9,2 se con-
siderécomoindicador delapresenciadea uminosilicatosamorfos
(al6fano o imogolita) (Irisarri, 2000). Se determind también el
porcentaje de MO de cada muestra, mediante dos técnicas dife-
rentes: 1) Pérdidapor ignicion (Davies, 1974), 2) Método decom-
bustién himeda de Walkley-Black (Walkley & Black, 1934).

Para |a determinacién de MO por pérdida por ignicién se
utilizaron 5 g de muestra, tamizada a2 mm, colocada en estufa
(a 105 °C) durante 24 h para calcular la humedad higroscépica.
L uego de pesadas, |as muestras fueron col ocadas en horno mufla
a430°C durante 24 h. Antesderealizar |as pesadas |as muestras
fueron colocadasenundesecador, consilicagel, paraqueal cancen
latemperatura ambiente y no absorban humedad.

El método decombustién hiimedafuerealizado conmuestras
tamizadas a 0,5 mm. Esta molienda fina mejoralarecuperacion
del carbono orgéani coen suel osal of anicos, enloscualeslaM O esta
fuertementeasociadaconlosminerales(Carreira, 2005). Seutilizé
unfactor de 1,32, estimando que el 76% del carbono fue oxidado
(Rosell et al., 2001; Carreira, 2005). Para convertir los valores
de Carbono orgénico en MO se utiliz6 el factor 2 (Scheffer &
Schachtschabel, 1992).

Andlisisdedatos

Seevaludlavariacion delosvaloresdeMOy pH NaFenlos
distintostipos de vegetacion mediante andlisisde varianzadeun
factor y contrastes mdltiples con el método de Scheffé (Ramsey
& Schafer, 1997).

Serealizdunandlisisdevarianzadedosfactoresconsiderando
como variable dependiente ladiferenciarelativa entre los méto-
dos de determinacion de MO, calculada como: [(MO,, -
MO,,)*100/ MO, ], siendo MO, = contenido de MO obtenido
por el método de perdidapor ignicion, MO, = contenidodeMO
obtenido por el método de combustién humeda. L os factores
correspondieron a: factor presenciade aluminosilicatos amorfos
(2 niveles; segiin pH NaF mayor o menor a9,2) y factor vege-
tacion (5 nivel es; plantaci 6n de pino ponderosa, estepaherbacea,
estepaarbustiva, arbustal y bosquedenso deciprés). Serealizaron
contrastesmuiltiplesconel método de Scheffé(Ramsey & Schafer,
1997).
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Larelacion entre ambos métodos de determinacion de MO
fue analizada para cadatipo de vegetacion mediante regresiones
linealessimples. Seconsiderd comovariableindependienteM O,
y como variable dependiente MO, . Otros autores han encontra-
do unafuerte relacién entre los distintos métodos de determina-
ciéndeMO, sugiriendoquepuedenutilizarseregresioneslineal es
simplespararecal cular datosde MO del suelo entredistintasme-
todologiasanaliticas (Jankauskaset al., 2006). L aspendientesde
|asrectasfueron comparadasmediantepruebasdet (Steel & Torrie,
1993).

RESULTADOS

Existié una gran variacion en los contenidos de MO
y en los valores del pH NaF entre los distintos tipos de
vegetacion. Las plantaciones de pino, la estepa herbacea
y laestepa arbustiva presentaron los val ores més bajos
de MO determinada por combustion himeda (Figura 1).
L os suelos con vegetacion de arbustal presentaron va-
lores intermedios, que resultaron significativamente
mayores a los registrados en plantaciones de pino y en
laestepa herbacea. El bosque de ciprés present6 los va-
loresmaximaos, significativamentemayoresal oshallados
en los otros tipos de vegetacion (Figura 1). Resultados
similaresseobtuvieronal analizar laM O determinadapor
€l método depérdidapor ignicién (datosno presentados).
A suvez, e pH NaFfuesignificativamentemayorend suelo
bajo bosgue deciprésqueen € resto delostipos de vege-
tacion (Figura 2). Estos resultados estan en relacion con
laprecipitacion asociadaal os distintosambientes (Tabla
1). Laformacion de aluminosilicatos amorfosrequierela
existencia de preci pitaciones cercanas o superiores alos
1.000 mm (Colmet Daageet al ., 1995) situacion que solo
fue frecuente en los sitios con vegetacién de bosque de
ciprés(Tablal). Ensitioscon vegetacion deplantaciones
de pino, estepa herbaceay estepaarbustivasdlo seregis-
traron suelos con presencia de aluminosilicatos amorfos
en 3 delos 20 lugares eval uados para cadatipo de vege-
tacion. En arbustales, 6 sitios presentaron pH NaF supe-
rior a9,2. Entanto lossuel os con bosquesde cipréssiem-
pre evidenciaron la presenciade aluminosilicatos amor-
fos.

Todas |las muestras presentaron reaccion negativa a
carbonatos, evidenciando quelosva oresdel contenido de
MO obtenidos por pérdida por ignicion no estan sesgados
por la presencia de carbonatos (Rosdll et al., 2001).

Independientemente del tipo de vegetaciény dela
presencia o no de aluminosilicatos amorfos, los valores
de MO determinados mediante combustion himeda
fueron siempreinferiores alos obtenidos con el método
depérdidaporignicion. A pesar deexistir unainteraccion
entrelosvalores absolutosde MO, €l tipo de vegetacion
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Figural.Valoresmedios(+ 1error estandar) del contenidode
MO del suelo determinado por combustion himeda (MO-
CH) en sitios de la Region Andino Patagdnica con distintos
tiposdevegetacion. Letrasdistintasindicandiferenciassigni-
ficativas (p<0,05).

Figurel. Meanvalues(+ 1 standarderror) 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).
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Figura3. Diferenciarelativaentrelos métodos de determina-
cién de materiaorganica (MO): combustion himeda (CH) y
pérdida por ignicién (Pl) para distintos tipos de vegetacion.
Letrasdistintasindican diferencias significativas (p<0,05).

Figure 3. Relative difference between anal ytical methodsfor
determining organic matter content (M O): wet oxidation (CH)
andweightloss-onignition (PI) for different vegetationtypes.
Lower caselettersindicate significant differences (p<0.05)
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Figura2. Vaoresmedios(+ 1 error estandar) depH NaF alos
60" en suelos de la Region Andino Patagdnica con distintos
tiposdevegetacion. L etrasdistintasindicandiferenciassigni-
ficativas (p<0,05).

Figure2. 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).

Tabla 1. Precipitacion mediaanual delossitios de muestreo.
Seindicavalor medio, minimo y maximo para cadatipo de
vegetacion. Los datos son aproximados dada |a escasez de
estaciones meteorol dgicasen €l areade estudio.

Table 1. Mean annua precipitation of sampling sites. The
mean val ueand therange of valuesare shown for each type of
vegetation. Precipitation dataare approximated since meteo-
rological stations are scarce in the study area.

Precipitacion | Minimo Maximo
media anual
(mm)

Plantacion de pino 606 425 979
Estepa herbacea 780 676 746
Estepa arbustiva 780 683 953
Arbustal 810 652 957
Bosque de ciprés 1.200 633 2.000
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y el pH NaF, al analizar ladiferenciarelativa entre los
métodos de determinacién de MO |os resultados son
diferentes. El andlisisdevarianzaevidenciaqueno exis-
tid interaccion entre el tipo de vegetaciony lapresencia
onodeauminosilicatosamorfos; y ladiferenciarelativa
entre los métodos de determinacion de MO no vario en
funcién de la presencia o no de compuestos amorfos
(Tabla2). Por el contrario, ladiferenciarel ativaentreambos
métodos vario significativamente en funcion del tipo de
vegetacion(Tabla2). L ossuel osquesustentan plantacio-
nes de pino ponderosa o vegetacion de estepa herbacea
presentan las mayores diferencias entre los métodos de
determinaciondeM O, siendosignificativamentesuperio-
res alas diferencias encontradas para vegetacion de ar-
bustal. Entanto, los suel os con estepaarbustivay bosgue
denso de cipréspresentan valoresintermedios (Figura3).
El bosque de ciprés, que present6 valoresde pH NaF sig-
nificativamente superioresalosotrostipos de vegetacion
(Figura2) noevidenciddiferenciasenlarelacionentrelos
métodos de determinacién de MO con respecto aningln
tipo de vegetacion (Figura 3).

Tabla2. Tabladel andlisisdevarianzadedosfactores: Factor
pH NaF (presencia/ausencia de aluminosilicatos amorfos) y
Factor vegetacion (Pino ponderosa, estepa herbacea, estepa
arbustiva, arbustal y bosgue de ciprés).

Table2. Analysisof variancewithtwofactors: Factor pH NaF
(presence/absenceof amorphouscomponents) and V egetation
factor (Pinus ponderosa plantations, herbaceous steppe,
shrubly steppe, shrubs and Austrocedrus chilensis forests).

Grados de Cuadrado

libertad medio F p
Factor vegetacion 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

L as ecuaciones de |as rectas de regresién que mues-
tran larelacion de los contenidos de MO obtenidos por
ambos métodos para | os distintos tipos de vegetacion
fueron las siguientes:

Plantacion de pino ponderosa
MO, (%) =1,48x MO, (%) + 0,34 (R*=0,79; n=20)

(Ecuacion 1)

Estepa herbacea
MO, (%) =1,25x MO, (%) + 1,42 (R*=0,85; n=20)

(Ecuacion 2)
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Estepa arbustiva

MO, (%) =1,0278x MO, (%) +221 (R*=0,79; n=20)
(Ecuacion 3)

Arbustal
MO, (%) =1,13x MO, (%) + 1,35 (R®=0,94; n=20)

(Ecuacion 4)

Bosque denso de ciprés
MO, (%) =1,09x MO, (%) + 328 (R®=0,86; n=20)

(Ecuacion 5)
Siendo:

MO, = contenido de MO obtenido por el método de pérdida
por ignicion.

MO, = contenido de MO obtenido por el método de
combustién himeda.

Lapendientedelacurvacorrespondienteaplantacion
de pino ponderosa fue significativamente mayor que la
pendiente correspondiente aestepaarbustiva (p = 0,042).
El resto de las pendientes no presentaron diferencias
significativasentresi (p>0,05). Enfuncién deestosresul-
tadosy delasvariacionesen contenido deMO (Figural)
y endiferenciasrel ativasentrelosmétodos de determina-
cion (Figura3) segenerarondosnuevasregresioneslinea
les: una agrupando |las muestras correspondientes a pino
ponderosay estepa herbaceay otra agrupando las mues-
trasdearbustal y estepaarbustiva. Laspendientesdeestas
curvasfueronsignificativamentediferentes(p=0,016).La
pendiente correspondiente abosgue de ciprésfue similar
alapendiente de larecta de estepa arbustivay arbustal
(p=0,945) y tendi6 aser menor quelapendientecorrespon-
diente a plantacion de pino ponderosay estepa herbacea
(p=0,076).

En funcion de estos resultados se generaron dos re-
gresiones lineales: una para plantacién de pino ponde-
rosay estepaherbacea (Figura4, Ecuacion 6) y otrapara
vegetacion de estepa arbustiva, arbustal y bosque den-
so de ciprés (Figura 5; Ecuacion 7).

Plantacién de pino ponderosay estepa herbacea
MO, (%) = 1,37 x MO, (%) + 0,81 (R?=0,86; n= 40)
(Ecuacion 6)
Estepa arbustiva, arbustal, y bosgue denso de ciprés
MO,, (%) =1,19x MO, (%) + 1,58 (R?=0,93; n = 60)
(Ecuacion 7)
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Figura4. Contenido de materia organica obtenido por pérdidapor ignicion (% MO,,) y combustion
himeda (% MO_,,) parasuel os de laRegion Andino Patagonica con plantacion de pino ponderosao

estepa herbacea.

Figure4. Relationsship between organic matter content determined by weightloss-onignition(MO,))
and wet oxidation method (MO,,,) in soils of the Patagonian Andean Region with Pinus ponderosa

plantations or herbaceous steppe.
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Figura5. Contenido de materiaorgani caobtenido por pérdidapor ignicion (% MO, ) y combustion himeda (%
MO_,,) parasuel osdelaRegion Andino Patagoni cacon vegetaci on deestepaarbustiva, arbustal, 0 bosquedenso

deciprés.

Figure 5. Relationship between organic matter content determined by weight loss-onignition (MO, ) and wet
oxidationmethod (MO_,,) insoilsof the Patagonian Andean Regionwith shrubly steppe, shrubsor Austrocedrus

chilensis forests.

DISCUSION
Laformaciéndealuminosilicatosamorfosapartir de
la alteracion de material es vol canicos esta asociada a
preci pitacionessuperioresal.000mmenel casodelaimo-
golitay aprecipitacionessuperioresal.500 mm anuales
en €l caso del aléfano. Estos rangos pueden modificarse
debido avariaciones microtopogréficas (Colmet Déage

et al., 1995). En el &reade estudio los sitios correspon-
dientes a bosque de ciprés correspondieron a sitios con
altasprecipitaciones, mayoresa1.000 mmenlamayoria
delos casos. Todos los sitios con ciprés evidenciaron la
presenciadeauminosilicatosamorfos, y asuvez, corres-
pondieron alos sitios con mayor contenido de MO del
suelo. Laacumulacion de MO es una de las caracteristi-
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cas principal es de los suel os con presencia de al umino-
silicatosamorfos. En estos sueloslaM O esmuy estable,
tanto por adsorciénenlasuperficiedelosal 6fanos, como
por proteccion fisicadentro delosmicroporos, quelimi-
ta el ataque de enzimas 'y microorganismos (Wada &
Aomine, 1973; Warkentin & Maeda, 1980).

En € caso de vegetacion de arbustal, con precipita
cionespromediode810mmanuales, seevidencidlapre-
sencia de aluminosilicatos amorfos en seisde los 20 si-
tios evaluados, presentando valoresintermediosde MO
al comparar con los otrostipos de vegetacion. Enlossi-
tios con plantaciones de pino ponderosay vegetacion
deestepaherbaceao arbustiva, con precipitacionessiem-
preinferioresal.000 mm, sdloseevidencidlapresencia
dealuminosilicatos amorfosen tresdelos 20 sitioseva-
luados para cadatipo de vegetacion. A su vez estos sue-
los coincidieron con los valores mas bajos de MO.

L os contenidos de MO determinados por combus-
tion himeda fueron, en todos los casos, inferiores alos
valoresobtenidosmedianteel método depérdidapor igni-
cién. Esto es consecuencia de las caracteristicas intrin-
secasde cadamétodo. El método de pérdidapor ignicidn,
dondelamuestraessometidaaunatemperaturade430°C,
permite ladeterminacién delaMO total del suelo, inclu-
yendo las formas muy condensadas de composiciones
préximasal carbonoelemental, humus, humatosy residuos
organicos poco aterados. Por € contrario, € método de
combusti 6n himeda di scriminalas formas condensadas
excluyendoenun90a95%él carbono elemental (Jackson,
1976). En estemétodo laM O es oxidada tinicamente por
laaccion del dicromato y latemperaturaaumentapor la
mezclaexotérmicadel dicromato acuosoy €l acido sul-
farico concentrado, al canzandoval oresde120°C (Rosell
etal., 2001).

Larelacion entrelos dos métodos anal iticos evalua
dos vari6 segun el tipo de vegetacion. Los suelos que
sustentan vegetacién de estepa herbaceay plantacion
depino ponderosapresentan lasmayoresdiferenciasen-
tre los dos métodos analiticos. La MO determinada por
combustion himeda fue, en promedio, un 37 % inferior
alosval ores obtenidos por pérdidapor ignicién paraes-
tos tipos de vegetacion. Esta diferencia entre los méto-
dos resulto significativamente superior ala hallada en
suelosconvegetaci ondearbustal (26%). Entanto, lossue-
los con estepa arbustiva y bosque denso de ciprés pre-
sentaron valores intermedios, con diferencias promedio
de 30y 35%, respectivamente. No se hallé unarelacion
entre ambos métodos analiticos y la presencia o no de
aluminosilicatos amorfos, coincidiendo con lo registra-
do por LaMannaet al. (2006).

Si bien estos resultados parecerian adjudicar todala
variabilidad a diferencias en la vegetacion, existié una

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 179-188, 2007

fuerterelacion entreel clima(i.e., precipitacién), lapre-
sencia de aluminosilicatos amorfosy los contenidos de
MO edéafica que estarian actuando de maneracompleja.
Sinembargo, al analizar lasdiferenciasrel ativasentrelos
dos métodos de determinacion de MO utilizados no se
hall 6 unainteraccion entre el tipo de vegetaciony lapre-
senciaonodea uminosilicatosamorfos. Estopermitioge-
nerar doscurvasderegresiénlineal, enfuncidndel ostipos
de vegetacion, que relacionan los valores de MO obteni-
dos por combustion himeday pérdida por ignicién: una
regresion para plantacion de pino ponderosay estepa
herbaceay otra para vegetacion de estepa arbustiva, ar-
bustal y bosque denso de ciprés. Los rangos de varia-
cion en contenido de M O paraambos grupos de vegeta
cionfuerondisimiles: de2,4a11,6% parapinoy estepa
herbacea, y de 3,9 a24,1% paraestepaarbustiva, arbustal
y ciprés. Estagran variacion sugierequeenlasecuaciones
generadas estan implicitaslas diferencias de suelo, don-
de menores precipitaciones y ausencia de aluminosi-
licatos amorfos se asocian con bajos valores de MO.

Lasdiferencias halladas entre lostipos de vegetacion
podrian estar influenciadas por las caracteristicas intrin-
secasdelaMO, relacionadas con lacomposicién del tipo
deresiduo vegetal incorporado a suelo (pino, hierba, ar-
busto, ciprés), principalmente diferencias en los conteni-
dos de formas de carbono condensadasy alaestabilidad
gue alcanzarian al combinarse con lafraccién inorganica
(Mazzarino, 2002). Esimportanteremarcar quelasplanta-
ciones de pino ponderosaincluidas en este estudio, cuya
edad promedio es de 21 afios, fueron realizadas en areas
de estepa herbacea. Las similitudes encontradas en am-
bos suel os (pino ponderosay estepa herbacea) en cuanto
alarelaciénentrelosmétodosanaliti cosdedeterminacion
de MO, podriatambién estar asociada a caracteristicas
delaMO propiasdeeseambientey tipo desuel o quealin
se mantienen por el escaso tiempo transcurrido desdela
implantacion del bosque. Los resultados no pueden
tomarse como concluyentes dado que se trata de planta
cionesde primerarotacion. Lupi et al. (2006) no hallaron
cambios significativos en € carbono organico del suelo
anteel reemplazo depasti zal esnatural espor forestaciones
con pino ponderosa en Patagonia. Gobbi et al. (2002)
destacan que cuando |os pinos seinstalan reemplazando
alaestepa, |0 hacen sobre suelos de bgjafertilidad 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
ofiirantales, el efecto depende delascondicionesdefer-
tilidad del suelo (mayor efecto amayor fertilidad), pro-
duciendounmarcado empobrecimientodel sueloenMO,
bases y nutrientes. Estos antecedentes sugieren que la
relacion entre los métodos anal iticos de determinacion
de MO para pino ponderosa podria ser diferente ala
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halladasi se analizaran suelos bajo plantacionesde pino
realizadas en otros ambientes.

LosmétodosanaliticosdedeterminaciondeM O que
fueron evaluados en este estudio son los utilizados por
los distintos|aboratorios de suel os de laRegion Andino
Patagonica, de manera que contar con estas ecuaci ones
constituye una herramienta (til paralacomparacion de
datos. Estametodol ogia detrabajo fue evaluaday apro-
badapor estudiosrealizadosen otros paises (Jankauskas
et al., 2006). En futuros estudios podria evaluarse la
relacion entrelosdos métodosanalizadosy €l contenido
de carbono determinado mediante analizadoresautoma:
ticos de carbono. Este tipo de estudios permitiriadiscri-
minar cudl delosdos métodos utilizados por loslabora-
toriossecorrelacionamejor conlosvaloresrealesdecar-
bono (De Voset al., 2005; Zhang et al., 2005).
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