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Resumen

En la región Andinopatagónica —provincia del Neuquén—, las áreas forestadas para producción maderera han au-
mentado en las últimas décadas, encontrándose en su mayor parte emplazadas en el ecotono bosque-estepa, donde la
desertificación por sobrepastoreo es creciente. Esto torna crítico considerar otras funciones del bosque tales como la
conservación del suelo, para lo cual se simuló regionalmente el uso forestal y su efecto sobre la erosión, estimando y
comparando la erosión actual y simulada en las unidades cartográficas de suelos forestalmente aptas. El control po-
tencial de la erosión por las forestaciones fue evidente en las unidades con vegetación de estepa. Por otra parte se es-
timó y comparó a campo la erosión actual y sus consecuencias sobre la potencialidad productiva con Pinus pondero-
sa Dougl. —primera plantación, de 14 a 19 años— y con estepa subarbustivo-graminosa. Se seleccionaron 11 pares
de parcelas dirección oeste-este, en sitios representativos, cada par bajo cada tipo de vegetación y con equivalentes
condiciones fisiográficas. El espesor del horizonte-A fue significativamente mayor bajo pino que bajo estepa, impli-
cando pérdidas de suelo bajo estepa de 136 t ha-1 año-1, significando disminuciones del Índice de Sitio a los 14 años
entre 0,53 y 0,43 m, lo que implicó una pérdida de potencialidad productiva del ecosistema. La pérdida de suelo ba-
jo estepa respecto a la pérdida bajo forestaciones con pino evidenció su efecto sobre el control de la erosión y man-
tenimiento de la productividad real. Esto tiene una proyección temporal, por lo que es decisiva su consideración para
el manejo del ecosistema.

Palabras clave: degradación de la tierra, erosión, forestación, Pinus ponderosa Dougl., productividad real, Pata-
gonia.

Abstract

Afforestations and its relationships with soil erosion and productivity in forest-steppe transition
(Andinopatagonia, Argentina)

In Andinopatagonian region —Neuquén province— forested areas for wood production, located in forest – steppe
ecotone, have increased during the last decades, where one of the most serious environmental problems is desertifi-
cation caused by over-grazing. This turn critical other functions of afforestations such as soil conservation. A regio-
nal simulation of forest land use and its effect on soil erosion was done. Erosion under forest was estimated and com-
pared with actual erosion, on soil cartographic units from moderately to very apt. Potential forest control on erosion
was evident in the cartographic units under steppe vegetation. Field erosion and its consequences on potential pro-
ductivity was estimated and compared under Pinus ponderosa Dougl. —first stand from 14 to 19 years old— and un-
der shrub gramineous steppe. Eleven paired plots were selected in representative sites of the cartographic units, dis-
tributed from west to east, each pair under each vegetation type with equivalent physiographic conditions. A-horizon
depth was higher under pine than under steppe, which indicated soil losses under steppe about 136 t ha-1 year-1. This
determined a decrease on Site Index at 14 years between 0.53 and 0.43 m, which implied a decline on potential pro-
ductivity of the ecosystem. Soil losses under steppe in relation to soil losses under afforestations evidenced forest ef-
fect on erosion control and sustainable productivity uphold. This has a temporal projection and its consideration is de-
cisive for ecosystem management.

Key words: land degradation, erosion, afforestation, Pinus ponderosa Dougl., real productivity, Patagonia.
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Introducción

En la región andinopatagónica el principal uso agra-
rio de la tierra es la ganadería extensiva —ovina y ca-
prina— con una carga animal de 0,33-0,5 EO1 ha-1

(Ayesa y Becker, 1991; Bonvissuto et al., 1993) so-
portando el 50% de la dotación de ovinos del país
(Coppa, 1985). En la provincia del Neuquén, en par-
ticular en el ecotono bosque-estepa donde domina 
arealmente la estepa subarbustivo-graminosa, las áreas
forestadas han aumentado en las últimas décadas, sien-
do el principal propósito de las forestaciones la pro-
ducción de madera. La especie comercialmente más
utilizada en la región es el Pinus ponderosa Dougl.

El pastizal patagónico está fuertemente degradado
y en vías de desertificación, lo que fue causado por el
sobrepastoreo produciéndose un agravamiento de las
condiciones de aridez (Movia, 1984; Ferrer et al.,
1990c, 1990d; I.N.T.A - G.T.Z., 1995). En el siglo pa-
sado la vegetación en el ecotono bosque-estepa y en la
estepa patagónica estaba en equilibrio dinámico, re-
gulado por la flexibilidad del pastizal. La estructura
del pastizal se modificó y fue perdiendo flexibilidad
(Coppa, 1985). Por una parte, los aborígenes provo-
caban incendios para cultivar y cazar guanacos (Lama
guanicoe M.). Por otra parte, la colonización signifi-
có la reducción de las poblaciones de herbívoros nati-
vos y sus depredadores y la introducción del ganado
doméstico (Coppa, 1985), junto con la desaparición de
la práctica de incendios que favoreció el avance del ci-
prés [Austrocedrus chilensis (Don.) Florín et Boutle-
je] sobre la estepa (Veblen y Lorenz, 1988).

La intensidad y persistencia del sobrepastoreo deter-
minó la degradación física del suelo y cambios en la com-
posición y cobertura de la vegetación, la que pasó a es-
tar dominada por especies resistentes al pastoreo, por lo
que se incrementaron los procesos erosivos (Coppa, 1985;
I.N.T.A. - G.T.Z., 1995, 1997). Es importante conside-
rar, además de la producción de madera, otras funciones
de una forestación tales como su incidencia en la con-
servación del ambiente y la sustentabilidad del sistema.
Es crítico para la región el efecto de las forestaciones en
la conservación de los recursos suelo y agua. La cober-
tura forestal tiene una fuerte incidencia en la hidrología,
favoreciendo la infiltración y frenando la escorrentía y
la producción de sedimentos lo que significa una fuerte

disminución de la erosión hídrica y eólica. Es funda-
mental la toma de conciencia del valor integral que tie-
nen los bosques, exigiendo el cumplimiento de todas
aquellas funciones compatibles con el ambiente que lo
rodea y no sólo la tradicional producción de madera, asu-
miendo en todos los casos el mantenimiento del poten-
cial productivo del ecosistema, lo que implica el uso ra-
cional y eficiente de los recursos naturales (Mather, 1990;
Donoso Zegers, 1993; Sadanandan Nambiar, 1999).

Un elemento central de la sustentabilidad es el cono-
cimiento y manejo de la productividad en el largo plazo,
evitando daños irreversibles o inaceptables en los sitios
o el ambiente. Dentro de los criterios de sustentabilidad
está implícito lograr una tendencia no declinante de la
potencialidad productiva de la plantación y la protección
y/o mejora del suelo (Sadanandan Nambiar, 1999).

El área de estudio se encuentra ubicada en el sud-
oeste de la provincia del Neuquén abarcando una su-
perficie aproximada de 80.000 hectáreas en la transi-
ción a la estepa, donde se encuentran mayoritariamente
los bosques implantados con pino ponderosa para pro-
ducción maderera.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto del uso forestal de la tierra sobre la erosión res-
pecto al uso actual de los suelos dominantes en la zo-
na de estudio.

Para cumplimentar el objetivo planteado se consi-
deraron tres aspectos: (i) Determinación de la magni-
tud de la erosión bajo el uso actual y bajo uso forestal
simulado, a modo de obtener valores de referencia pa-
ra evaluar su efecto sobre la erosión; (ii) la estimación
y comparación de la erosión actual bajo pino ponde-
rosa y bajo estepa subarbustivo-graminosa en condi-
ciones de sitio equivalentes; (iii) el efecto de las pér-
didas de suelo sobre la productividad real.

Material y métodos

El estudio se localizó en la región Extra Andina, su-
bregión Subhúmeda de Planicies, Colinas y Serranías
(Ferrer et al., 1990a, 1990b) dentro del ecotono bos-
que-estepa, desde 39º 57’ LS y 71º 11’ LW hasta 39º
59’ LS y 71º 51’ LW, en el sudoeste de la provincia del
Neuquén (Patagonia, Argentina). Geológicamente la zo-
na fue modelada por los glaciares y recubierta luego
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1 EO: promedio anual de los requerimientos de una oveja de 50 kg que gesta y cría un cordero hasta el destete (tres meses). Un
ovino equivale a 0,16 bovinos (Cocimano et al., 1995).



por mantos de cenizas volcánicas de espesor irregular,
acorde a la distancia a la fuente y a los vientos domi-
nantes de la zona con dirección oeste-este. El gradiente
altitudinal varía de 1.000 a 700 m descendiendo hacia
el oeste, el clima general es templado húmedo con es-
tación seca contrastante y la precipitación media anual
varía de 1.000 a 500 mm de oeste a este (Barros et al.,
1983). Los suelos dominantes en el ecotono bosque-
estepa pertenecen al orden Andisoles y Molisoles cu-
yo material parental es ceniza volcánica depositada so-
bre material glaciar y/o toba2, son bien drenados, con
régimen térmico mésico e hídrico xérico (Colmet Daa-
ge et al., 1988a, 1988b; Ferrer et al., 1990a).

El ecotono se encuentra entre el bosque mixto hú-
medo de Nothofagus —donde los suelos son Andiso-
les— y la estepa subarbustivo-graminosa —donde los
suelos son Aridisoles y Entisoles— (Colmet Daage et
al., 1988b; Mazzarino et al., 1998). La vegetación es-
tá compuesta principalmente por la estepa subarbus-
tivo-graminosa (Bran, 1992) dominada por Stipa spe-
ciosa Trin. (coirón amargo) y Mulinum spinosum Pers.
(neneo) y bosquetes aislados de Nothofagus antarcti-
ca (Forst.f.) Oerst. (ñire) y Austrocedrus chilensis
(Don.) Florín et Boutleje (ciprés de la cordillera) (Mo-
via et al., 1982; Bran, 1992; Correa, 1998).

Determinación de la magnitud de la erosión
bajo el uso actual y bajo uso forestal simulado,
a modo de obtener valores de referencia 
para evaluar su efecto sobre la erosión

Se partió de los antecedentes (Ferrer et al., 1990c,
1990d; Colmet Daage et al., 1988a, 1988b) y de las
observaciones directas y mediciones hechas sobre el
terreno. Se utilizaron dos mapas base del área de es-
tudio, el de suelos y el de riesgo de erosión hídrica,
ambos a escala 1:500.000 (Ferrer et al., 1990b). El ma-
pa de riesgo de erosión hídrica para los suelos domi-
nantes de cada unidad cartográfica fue realizado por
Ferrer et al. (1990d), aplicando la ecuación universal
de pérdida de suelo (U.S.L.E.) sin considerar el factor
uso de la tierra (C) (F.A.O., 1980), correspondiendo al
riesgo de erosión del suelo desnudo. Todas las opera-
ciones fueron conducidas en un sistema de informa-
ción geográfica —Ilwis 2.2— (I.T.C., 1998), a través
de los siguientes pasos:

Creación de mapas

a) Mapa de cobertura de la tierra: por procesamiento
de imágenes Landsat TM (bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7, di-
ciembre de 1998) aplicando el método de clasificación
supervisada, según clasificadores de máxima probabili-
dad y posteriores operaciones de filtro (I.T.C., 1998). Se
creó una imagen falso color por combinación de las ban-
das 7, 4 y 1 asignando los colores rojo (R), verde (G) y
azul (B) respectivamente, sobre la cual se seleccionaron
muestras de cada clase de cobertura, basándose en sitios
reconocibles y estudios de vegetación existentes (Movia
et al., 1982; Colmet Daage et al., 1988b) para ajustar 
arealmente el factor (C) (F.A.O., 1980), realizando pos-
teriormente controles de campo. Se utilizó el sistema de
clasificación del uso rural y de las tierras del ITC-LUCC
(Van Gils et al., 1991), con modificaciones acorde al área
de estudio (Apcarián, 1998) .

b) Mapa de suelos: en formato digital, se digita-
lizó y georreferenció el mapa existente de suelos, trans-
formándolo a formato raster.

Cálculo de la magnitud de la erosión hídrica

a) Con uso actual: mediante la operación de cru-
zamiento de los mapas de suelo y mapa de cobertura
actual de la tierra se generaron tablas de distribución
areal de la clase de uso dentro de cada unidad carto-
gráfica de suelo. Luego se recalculó la magnitud de la
erosión a partir de las tablas obtenidas y de los valores
del riesgo de erosión de cada unidad cartográfica de
suelo presentados por Ferrer et al. (1990d), haciendo
uso de operadores aritméticos del SIG, expresando las
pérdidas de suelo en toneladas por hectárea por año,
para los suelos dominantes de cada unidad cartográfi-
ca y dentro de éstas, especificando la erosión de acuer-
do al uso actual. La fórmula paramétrica aplicada fue:

EHA = R (C) a

donde:
EHA = erosión hídrica actual
R = riesgo de erosión hídrica para la unidad carto-

gráfica de suelo (Ferrer et al., 1990d)
C = factor de uso de la tierra
a = área ocupada por cada clase de uso en relación
al total (%)
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2 Toba: roca ígnea piroclástica consolidada, pre-holocénica (U.S.D.A., 1998).



Los valores del factor de uso de la tierra (C) se se-
leccionaron considerando la formación vegetal y las
coberturas del suelo de cada caso, utilizando las tablas
de la metodología provisional para la evaluación de la
degradación de suelos para erosión hídrica y eólica
(F.A.O., 1980).

b) Con uso forestal simulado: Se partió del supuesto
que las áreas de la estepa forestalmente aptas (Ferrer et
al., 1990e) estuviesen forestadas con pino ponderosa
con la edad promedio y cobertura media de las foresta-
ciones de la zona. Se calculó la magnitud de la erosión
(aplicando la metodología mencionada en el ítem a) 
sustituyendo los valores del factor (C) de estepa por el
correspondiente a forestación, expresando las pérdidas
de suelo en toneladas por hectárea por año para los sue-
los dominantes de cada unidad cartográfica y dentro de
éstas, especificándose de acuerdo a los usos.

Con la información generada se comparó el valor
de erosión hídrica bajo uso actual de la tierra con los
correspondientes al uso forestal simulado.

Estimación y comparación de la erosión
actual bajo pino ponderosa y bajo estepa
subarbustivo-graminosa en condiciones 
de sitio equivalentes

La selección de las unidades de muestreo se reali-
zó considerando: estudios previos de Broquen et al.
(1995, 2000a, 2000b); los procesos dominantes que
determinan la transición de Andisoles a Molisoles
(Colmet Daage et al., 1988b; Broquen et al., 2002);
las unidades cartográficas de suelos y las clases de ap-
titud para la forestación (Ferrer et al., 1990a, 1990b,
1990e).

El diseño experimental fue de parcelas pareadas, en
cada par una bajo forestaciones de pino y otra bajo es-
tepa subarbustivo-graminosa, ubicadas con dirección
aproximada oeste-este a modo de abarcar las varia-
ciones bioclimáticas existentes en la región. En cada
parcela se realizó una prospección a campo de la ve-
getación y se la caracterizó f isonómicamente según
los elementos de la vegetación y estratos (alturas). Pa-
ra establecer la superficie de muestreo se utilizó el cri-
terio de área mínima, superficie de partida 1 m2. Se de-
terminaron las especies más frecuentes de los estratos
dominantes y el porcentaje de cobertura (Braun Blan-
quet, 1950). Las plantaciones a ser incorporadas co-
mo parcelas debían ser mayores a los 14 años, con for-
maciones que no fueran tipo parque o cortinas sino

rodales de al menos 70 ejemplares, en 0,1 ha con den-
sidades no extremas. Tal requisito limitó el número de
pares de parcelas a once.

En cada par de parcelas se realizó el reconocimien-
to y la descripción de los suelos según el manual de re-
conocimiento de suelos de la Soil Survey Staff
(U.S.D.A., 1998). Se determinó la densidad aparente
tomando tres muestras por horizonte utilizando el mé-
todo del cilindro (S.A.M.L.A., 1996). Se comparó el es-
pesor del horizonte-A bajo ambos usos con equivalen-
tes condiciones de sitio —altitud, orientación, posición
y gradiente de la pendiente— colindantes y con una dis-
tancia de al menos 20 m entre cada par, garantizando la
menor influencia recíproca. Se estimó la magnitud de
la pérdida de suelo por hectárea ocurrida desde el mo-
mento de la instalación de las plantaciones —utilizan-
do la edad del rodal como tiempo transcurrido—, para
lo cual se aplicaron las siguientes ecuaciones:

V = � prof. * ha
P = V * �a
A = P * y-1

donde:
V = volumen de suelo (m3)
� prof. = diferencia de espesor del horizonte-A entre

ambos usos (m)
ha = hectárea (10.000 m2)
P = peso de la diferencia de suelo (t)
�a = densidad aparente del horizonte-A (t m-3)
A = t ha-1 año-1 de suelo perdido
y =  edad (años).

La edad de las plantaciones se determinó mediante
la lectura de tarugos extraídos con barreno de Pressler.

El análisis de la pérdida por erosión se realizó en
cada par de parcelas y luego se evaluó por unidad car-
tográfica. Se categorizó la pérdida de suelo según las
clases de erosión establecidas por F.A.O. (1980).

Efecto de las pérdidas de suelo 
sobre la productivad real

Se determinó la tendencia que las pérdidas de sue-
lo puedan ocasionar en la productividad a través del
uso del modelo predictor del índice de Sitio:

IS14 = 6,5658 + 0,02987 PFT (r2 = 0,515)

donde IS14 es la altura máxima de un rodal a los 14 años
y PFT es la profundidad efectiva total del suelo en cen-
tímetros (Broquen et al., 1998).
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Figura 1. Mapa de ubicación SW provincia del Neuquen (Argentina), y mapa de cobertura de la tierra bajo régimen xérico crea-
do con imágenes Landsat TM 7, 4, 1 (1998).
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Resultados y Discusión

Determinación de la magnitud de la erosión
bajo el uso actual y bajo uso forestal simulado,
a modo de obtener valores de referencia 
para evaluar su efecto sobre la erosión

Magnitud de la erosión hídrica bajo uso actual

Se generó un mapa de cobertura de la tierra (Fig. 1)
que permitió ajustar espacialmente el factor (C) a apli-
car en la ecuación del U.S.L.E. para estimar la erosión
hídrica actual (F.A.O., 1980).

Se establecieron ocho clases de uso de la tierra, que
comprenden las formaciones vegetales dominantes y
sus respectivas coberturas (Tabla 1 y Fig. 1) presen-
tando el matorral de ñire una escasa y puntual distri-
bución areal. La formación vegetal correspondiente a
la estepa subarbustivo-graminosa presenta dos condi-
ciones de uso diferente, con distintas refractancias en
la imagen satelital, por lo que se la subdivide en este-
pa subarbustivo-graminosa (60 a 80% de cobertura de
la tierra) y estepa subarbustivo-graminosa rala (20 a
40% de cobertura de la tierra). Esta subdivisión per-
mitió una clasificación de la cobertura de la tierra so-
bre todos los suelos —dominantes y subordinados—
con relación al mapa de base utilizado (Ferrer et al.,
1990a). Esta metodología permitió ajustar los facto-
res de cultivo a aplicar en la ecuación del U.S.L.E. (Ta-
blas 1 y 2). El porcentaje de precisión del método em-
pleado fue de 73% y se obtuvo aplicando una prueba
que incluyó datos reales de campo no utilizados para

realizar la clasificación de la imagen (ITC, 1998). Las
operaciones de cruzamiento entre el mapa de cober-
tura y el mapa de suelos permitieron calcular —me-
diante operaciones en el S.I.G.— el área de cada cla-
se de uso en cada unidad cartográfica bajo régimen
xérico. Dichos valores se presentan en la Tabla 1.

De la Tabla 1 se desprende que, en las unidades car-
tográficas (U.C.) cuya aptitud forestal fue de muy apta
a moderadamente apta, dominan arealmente la estepa
subarbustivo-graminosa y estepa subarbustivo-grami-
nosa rala (55.262 ha), siendo éstas las que se conside-
raron para estimar la erosión hídrica actual y realizar
la simulación del uso forestal.

Erosión hídrica bajo el uso actual y erosión hídrica
con uso forestal simulado

Se fijaron los siguientes factores de utilización (Ta-
bla 2) para la zona de estudio —suelos bajo régimen
xérico— para ser aplicados en la ecuación universal
de pérdida de suelo utilizando como base el mapa di-
gital de cobertura de la tierra (Fig. 1).

En la Tabla 3 (i) se presenta la pérdida de suelo por
erosión actual sobre la estepa -según el uso actual de
la tierra corregido con los resultados obtenidos (ma-
pa de cobertura de la tierra corregido; Fig. 1). La ero-
sión hídrica actual para los tipos de uso estepa subar-
bustivo-graminosa fue moderada (20 a 25 t ha-1 año-1)
y para la estepa subarbustivo-graminosa rala fue alta
(98 a 130 t ha-1 año-1). Esto confirma el estado de de-
gradación creciente, dado que la estepa subarbusti-
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Tabla 1. Superficie de las clases de cobertura de la tierra bajo régimen xérico

Unidades cartográficas y aptitud forestal (ha)

Clases de uso U.C. 12 U.C. 18 U.C. 19 U.C. 21

Muy apta Apta Moderadamente apta

Bosque bajo de ciprés 5 37 0 160
Matorral de ñire con sotobosque 0 0 0 1,2
Estepa subarbustivo-graminosa 2.845 5.546 165 6.492
Estepa subarbustivo-graminosa rala 2.780 18.782 355 18.297
Praderas de juncos/graminosas 1.956 456 2 4.617
Semidesierto de altura 98 1.283 16 239
Suelo desnudo/asomos rocosos 1.417 7.615 60 8.743
Forestación con coníferas 538 42 0 219

Total (ha) 9.638 33.761 598 38.768

Total 82.766



vo–graminosa rala abarca aproximadamente el 49%
del área mientras que la estepa subarbustivo-grami-
nosa —con mayores niveles de cobertura— ocupa el
18% del área, comprendiendo entre ambas el 67% de
la zona de estudio. Para estas situaciones, aunque pue-
de resultar obvio que las forestaciones frenarían las
pérdidas de suelo por erosión, se consideró importante
determinar en qué rango de valores de pérdida de sue-
lo se encontraría el área si se hubiesen forestado. En
la Tabla 3 (ii) se presenta la pérdida de suelo por ero-
sión sobre la estepa con el supuesto uso forestal en las
unidades cartográficas comprendidas dentro del área
de estudio.

Al simular el reemplazo de la estepa subarbustivo-
graminosa por forestaciones con pino ponderosa, so-
bre un total de 55.262 hectáreas se evidenció una mar-
cada disminución de la pérdida de suelo en todas las
U.C. obteniéndose el rango de valores de erosión es-
perables con uno u otro uso. Se observaron variacio-
nes de la pérdida de suelo de acuerdo a las caracterís-
ticas de los suelos dominantes y al uso actual en cada
U.C. (Tabla 2), siendo fundamental la morfometría de
superficie (Tablas 4 y 5).

La disminución más marcada de la erosión se ob-
servó en aquellas U.C. que poseen mayor número de
hectáreas con estepa factible de ser forestada, tal es el
caso de las U.C. 18 y 21, que totalizan 49.117 hectá-
reas con vegetación de estepa.

Estimación y comparación de la erosión
actual bajo pino ponderosa y bajo estepa
subarbustivo-graminosa en condiciones 
de sitio equivalentes

Características generales de los sitios y suelos

De las unidades cartográficas de suelos presentes
en la zona de estudio, los once pares de unidades de
muestreo representan la 12 y la 21 (Tabla 4), las otras
dos unidades existentes no se incluyeron en este estu-
dio por no estar forestadas o porque las forestaciones
no cumplían los requisitos para ser incluidas como uni-
dades de muestreo. Se presentan en la Tabla 4 las ca-
racterísticas de los sitios y las características morfo-
lógicas más relevantes del suelo de las parcelas bajo
ambos tipos de uso.

El material de origen fue ceniza volcánica en todos
los casos, encontrándose en diez sitios una superposi-
ción de materiales diferentes siguiendo en general el
siguiente orden: ceniza volcánica/material glacia-
rio/toba o ceniza volcánica/toba. Esto se reflejó en la
secuencia de horizontes y se visualizó en la disconti-
nuidad litológica observada a campo. En el sitio res-
tante el material de origen fue nítidamente ceniza vol-
cánica, no encontrándose discontinuidad litológica ni
indicios de la incidencia de otro material subyacente.

La vegetación implantada fue Pinus ponderosa
Dougl. (pino ponderosa), con edades entre 14 y 19 años
y con una cobertura del suelo entre 70 y 100%, con una
media de 86%. La vegetación nativa correspondió a la
formación vegetal arealmente dominante en el ecoto-
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Tabla 2. Factor de utilización de la tierra (C)

Tipos
Cobertura (C)

(%) (F.A.O., 1980)

Bosque bajo de ciprés 40-60 0,10
Matorral de ñire con 
sotobosque 80-100 0,01
Estepa subarbustivo-
graminosa 60-80 0,15
Estepa subarbustivo-
graminosa rala 20-40 0,50
Praderas de juncos-
graminosas (humedales) 80-100 0,02
Semidesierto de altura Área excluida —
Asomos rocosos Área excluida —
Forestación de coníferas 80-100 0,01

Tabla 3. Erosión actual y erosión con uso forestal simulado en el área con vegetación de estepa de cada unidad cartográfi-
ca (U.C.)

U.C.
Erosión actual estimada (i) Erosión con uso forestal simulado (ii)

t ha–1 año–1 mm año–1 Clase t ha–1 año–1 mm año–1 Clase

12 20 1,82 Moderada 0,62 0,06
18 98 8,94 Alta 2,34 0,21 Nula
19 25 2,30 Moderada 0,65 0,06 a ligera
21 134 12,21 Alta 3,29 0,30



no —estepa subarbustivo-graminosa— con coberturas
entre 50 y 80%, con una media de 65%. Las especies
encontradas fueron Stipa speciosa. Trin. (coirón amar-
go) y Mulinum spinosum Pers. (neneo), acompañados
principalmente por Festuca pallescens (St.Yv.) Parodi
(coirón dulce), Acaena splenden (acaena), Eringium
paniculatum Camb. et Domb. (cardoncillo), Oxalis val-
diviense Barn. (vinagrillo), Rumex acetosella (vina-
grillo), Senecio sp. (senecio) y otras. Se encuentran al-
gunos bosquetes de Nothofagus antarctica (Forst.f.)
Oerst (ñire) o de Austrocedrus chilensis (Don.) Florín

et Boutleje (ciprés de la cordillera), los que no se in-
cluyeron por ser arealmente poco representativos.

La variación de la composición florística en parti-
cular en la estepa subarbustivo-graminosa es un indi-
cador de degradación. Según Bonvissuto et al. (1993)
y Correa (1998) la mayor abundancia de neneo y coi-
rón amargo corresponde a etapas de degradación de
coironales de coirón dulce. La presencia de otras es-
pecies como acaena, cardoncillo, vinagrillos y sene-
cio también indica sitios degradados. Son todas espe-
cies ruderales que desarrollan cuando las condiciones
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Tabla 4. Principales características de sitio y suelo bajo estepa (esg) y pino ponderosa (pp)

Uso de la tierra Morfometría de la superficie Suelo

Pares
Precipi-

Pendiente
Posición

Profundidad
de Tipo Cobertura

taciones
Altitud

en la
(cm)

parcelas (%)
(mm)

(m)
Orientación

Gradiente
pendiente

(%) Horizonte-O Horizonte-A

01 pp 80 900 845 ENE 8 FS 2-0 A1: 0-25, A2: 25-78
esg 60 11 — A1: 0-7, A2: 7-41

02 pp/coirón,
neneo 90 900 890 ENE 19 FS 8-0 A: 0-65
esg 70 1-0 A1: 0-10, A2: 10-60

03 pp 100 900 900 S 30 FS 5-0 A1: 0-7, A2: 7-23
esg 50 SSO — A: 0-13

04 pp/coirón,
neneo 90 690 760 NE 11 TS 8-0 A1: 4-0, A2: 4-24 
esg 50 750 6 — A: 0-8

05 pp/coirón,
neneo 80 700 1020 E 8 SH 2-0 A1: 0-18, A2: 18-43
esg 70 1030 6 — A: 0-9

06 pp/coirón,
neneo 80 700 1000 SSE 30 FS 5-0 A: 0-27
esg 80 25 — A: 0-30

07 pp/coirón,
neneo 100 700 890 ENE 34 FS 4-0 A1: 0-16, A2: 16-50
esg 70 35 — A1: 0-5, A2: 5-30

08 pp 80 690 740 NE 30 FS 5-0 A1: 0-30, A2: 30-62
esg 60 27 — A1: 0-17, A2: 17-30 

09 pp 90 690 760 NNE 34 BS 5-0 A: 0-44
esg 70 30 — A: 0-19

10 pp 90 690 840 NE 35 BS 4-0 A1: 0-18, A2: 18-59
esg 60 820 — A: 0-20 

11 pp/coirón,
neneo 70 690 880 ESE 34 SH 0-3 A1: 0-10, A2: 10-47
esg 70 — A1: 0-8, A2: 8-51

SH: hombro. BS: pendiente superior. FS: pendiente inferior. TS: base de la pendiente.



del sitio empeoran y reemplazan a aquellas especies
de mayor valor ecológico (Correa, 1988). El proceso
erosivo dominante es la erosión hídrica seguida de la
erosión eólica. Al disminuir la cobertura vegetal, el
suelo sufre un desecamiento irreversible en los pri-
meros centímetros debido al dominio de cenizas vol-
cánicas (Colmet Daage et al., 1988b), potenciando la
erosión eólica. Se generaría además una pérdida de la
capacidad de germinación del banco de semillas, im-
pidiendo en muchos casos la recuperación de la vege-
tación natural de la estepa.

Los suelos, según las clases de restricción para el
desarrollo de raíces, fueron profundos a moderada-
mente profundos variando entre un valor máximo de
140 cm y un mínimo de 45-50 cm (Tabla 4). La pro-
fundidad del horizonte-A para cada par de parcela se
presenta en la Figura 2.

De la Figura 2 se desprende que el horizonte-A fue
de menor espesor en todos los casos, excepto uno, ba-
jo vegetación de estepa subarbustivo-graminosa que
bajo pino ponderosa. En la Tabla 5 se presentan los
análisis estadísticos correspondientes a la diferencia
de espesor del horizonte-A bajo ambas vegetaciones.

Considerando los valores promedios del horizonte-
A para cada uso, la profundidad del horizonte-A fue
19,0 cm menor bajo estepa subarbustivo-graminosa que
bajo pino ponderosa, siendo esta diferencia altamente
significativa (Tabla 5), lo que implica que el ecosiste-
ma bajo pino generó una retención del suelo impidien-
do su remoción por erosión. Esta mayor retención de
suelo bajo pino fue probablemente determinada por el
mayor porcentaje de cobertura del suelo (21% en pro-
medio mayor bajo pino) así como por la presencia del
mantillo u horizonte orgánico, lo que determinaría una
mayor intercepción de las precipitaciones. El hori-
zonte orgánico se encontró en todos los casos bajo 
pino con un espesor entre 2 y 8 cm, la formación del
mantillo característico de la vegetación de coníferas
protegió al suelo frenando la escorrentía y favorecien-
do la infiltración. Esto probablemente fue acompaña-
do por cambios microclimáticos que frenarían los pro-
cesos erosivos, en particular la erosión eólica.

Magnitud de la erosión

Se determinó la densidad aparente (δa) del horizon-
te-A bajo ambos usos, no encontrándose diferencia sig-
nificativa (F crítico: 1,74; F tabla: 4,35) siendo el va-
lor promedio 1,1 t m-3. Se calculó la magnitud de la
erosión para cada parcela aplicando la fórmula pre-
sentada en la metodología cuyos valores se presentan
en la Tabla 6. La discusión se realiza sobre la base de
los valores de erosión bajo estepa subarbustivo-grami-
nosa, dado que la pérdida de suelo ocurrió bajo vege-
tación de estepa y que las densidades aparentes del ho-
rizonte-A fueron muy similares para ambos usos. En
un solo caso hubo ganancia de suelo bajo vegetación
de estepa (Tabla 6), lo que podría estar asociado con la
posición de la parcela (Tabla 4), ya que es la única que
se encuentra en la base de la pendiente de una colina
cubierta con vegetación de estepa y probablemente ha
acumulado el suelo perdido pendiente arriba.

El promedio de las pérdidas fue 136 t ha-1 año-1

—con valores máximos de 329 t ha-1año-1—, corres-
pondiendo según F.A.O. (1980) a la clase de erosión
muy alta.
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Tabla 5. Análisis de la significancia de la diferencia del es-
pesor del horizonte-A bajo pino ponderosa (pp) y bajo es-
tepa (esg)

pp esg

Media 45,2 26,2
Varianza 398,16 229,96
Observaciones 11 11
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadístico t 4,70**
P(T ≤ t) dos colas 0,0008
Valor crítico de t (dos colas) 2,23

** Altamente significativo.
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Figura 2. Espesor del horizonte-A bajo pino ponderosa (pp) y
estepa (esg) en cada par de parcelas.



Efecto de las pérdidas de suelo 
sobre la productivad real

Para la estimación de la potencialidad productiva se
aplicó el modelo predictor de IS14 (Broquen et al.,
1998) utilizando la profundidad total modificada con
los valores medios de pérdida de espesor por unidad
cartográfica (Tabla 4) a modo de estimar la altura má-
xima a los catorce años bajo ambos usos. De los re-
sultados obtenidos se infiere que la pérdida de suelo
determinaría una pérdida de la potencialidad produc-
tiva del sistema; con una disminución del IS14 de 0,53
m en la U.C. 21 cuya clase de aptitud forestal es mo-
deradamente apta y de 0,43 m en la U.C. 12 con clase
forestal muy apta. Los IS14 para la zona de estudio se
encuentran entre 6,1 y 9,5 m (Girardin y Broquen,
1995), por lo que esta disminución implicaría una pér-
dida de productividad aproximada del 5,3 al 8,2%.

Los valores de erosión hídrica actual determinados a
través de mediciones en las parcelas de estudio y los es-
timados a escala regional (S.I.G.) presentan puntos de
concordancia y de discrepancia. Los puntos de concor-
dancia corresponden a las situaciones de terreno que fue-
ron arealmente representativas. Esto no se pudo cumplir
en todos los casos dado que las parcelas de muestreo es-

tuvieron condicionadas por la presencia de plantaciones.
En particular la U.C. 12 está dominada arealmente por
una planicie fluvioglacial que incluye arcos morénicos,
sobre los cuales se localizaron las forestaciones utiliza-
das como parcelas de muestreo, por lo cual la erosión
estimada a partir de la disminución del espesor del ho-
rizonte-A fue mayor que la erosión actual estimada a par-
tir del mapa de cobertura de la tierra.

Conclusiones

Las diferencias en la pérdida de suelo que se pro-
ducen entre ambos usos —estepa subarbustivo-gra-
minosa y pino ponderosa— muestran el efecto de las
plantaciones sobre el control de la erosión y el man-
tenimiento de la productividad real del sistema.

La proyección areal de los resultados obtenidos de-
muestra que la forestación debería proponerse como
alternativa para el control de los procesos erosivos en
la zona de estudio, haciendo uso conjunto de los roles
productivo y de control de la erosión que posee el bos-
que. Este efecto tiene una proyección temporal, por lo
que es crítica su consideración en el manejo del bos-
que implantado.
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Tabla 6. Pérdida de suelo estimada (A) bajo estepa

U.C. Pares
Clasificación

A
Clase

Clase de aptitud de
del suelo Edad ∆∆ prof. δδa V P

(t ha–1 de erosión

forestal parcelas
Soil taxonomy (años) (m) (t m–3) (m3) (t)

año–1)
hídrica

(1999) (F.A.O., 1980)

U.C. 12 01 19 0,37 1,12 0,414 4144 218 Muy alta
Muy apta 02 Humic Vitrixerands 16 0,05 1,16 0,058 578 36 Moderada

03 19 0,10 1,10 0,110 1100 58 Alta

04 Vitrandic Haploxerolls 14 0,16 0,88 0,141 1408 101 Alta

Promedio U.C. 12 17 0,17 1,06 0,181 1807 103 Alta

U.C. 21 05 19 0,09 1,23 0,111 1107 58 Alta
Moderada 06 Vitrandic Haploxerolls 16 –0,03 1,12 –0,034 –336 –21 Nula

07 18 0,20 1,11 0,221 2210 123 Alta

08 16 0,32 1,12 0,358 3584 224 Muy alta
09 Vitrandic Argixerolls 14 0,25 1,21 0,303 3025 216 Muy alta
10 14 0,39 1,18 0,460 4602 329 Muy alta
11 15 0,19 1,20 0,228 2280 152 Alta

Promedio U.C. 21 16 0,20 1,17 0,2353 2353 154 Alta

Promedio total 16,4 0,19 1,13 0,215 2155 136 Alta

Máximo 19 0,39 1,23 0,460 4602 329 Muy alta

U.C.: unidad cartográfica (Ferrer et al., 1990b,c). ∆ prof.: diferencia de espesor del horizonte-A entre ambos usos. δa: densidad
aparente del horizonte-A. V: volumen de suelo. P: peso de la diferencia de suelo. 



Las estimaciones de la erosión a campo —a través de
mediciones directas— conjuntamente con la estimación
de la erosión bajo uso actual y forestal simulado mos-
traron el estado creciente de degradación del ecotono
bosque estepa y el fuerte impacto actual y potencial de
las forestaciones sobre el control de la erosión. Así mis-
mo, debe considerarse que los bosques implantados no
llegan a las coberturas de cierre de la canopia en pocos
años y que pueden llegar a muy bajas coberturas al mo-
mento de la etapa extractiva, siendo fundamental con-
siderar prácticas silvícolas que no lleven a la exposición
del suelo a los factores de agresividad climática.
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