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REHABILITATION  PRACTICES OF ARIDISOLS AND ENTISOLS AFFECTED BY SEISMIC
LINES IN PATAGONIA, ARGENTINA

The north Patagonian region of Argentina is affected by desertification processes. The combination
of petroleum activity and the existence of seismic lines across of this arid area increases desertification.
The purpose of this study was to evaluate the application of different soil rehabilitation practices.
Five soils, representative of the most important landscape units were selected: Typic Torripsamment,
Argic Petrocalcid, Natric Petrocalcid, Calcic Petrocalcid, and Argic Petrocalcid. Four treatments were
applied on each soil: control, tillage, tillage + transplantation of native vegetation species, and tillage
+ sowing of native vegetation species. Five indicators were measured to assess the effectiveness of
each treatment during three years: vegetation cover, accumulation and denudation of soil material,
diversity of vegetation species, and tillage perdurability. Results showed that tillage + transplantation
of native vegetal species was the most effective practice in all studied soils to achieve an effective
vegetation regeneration. In the Argic Petrocalcid vegetation cover increased from 13 % to 45 %,
species diversity varied from 6 to 16, and no soil denudation was detected. Tillage was also effective
in the moderately deep Argic Petrocalcid but this practice is not recommended in shallow and very
shallow or sandy soils. Human intervention through adequate management practices make plant
regeneration possible over seismic lines, however the effectiveness of each practice can be different at
different landscape units.
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INTRODUCCION
El norte de la Patagonia Argentina, por

su condición natural de aridez, es un
ecosistema inestable sometido a procesos de
erosión (Movia 1984). Si bien se reconocen
razones geológicas y climáticas que determi-
nan este proceso, se ha demostrado que la ac-
tividad humana produce un importante impac-
to a través de sus diferentes acciones (Movia
1984; Castro 1983). La extracción de petróleo
desarrollada desde la década del ’60 ha contri-
buido a incrementar la superficie erosionada.
Sus improntas en el paisaje incluyen, entre
otras, las tradicionales líneas sísmicas, piletas
de pozos y la alteración de la vegetación natu-
ral. Es de destacar que las líneas sísmicas del
área de estudio han sido utilizadas como cami-
no vehicular alternativo. Dicho tránsito des-
truye plantas, compacta sectores de las líneas
(huellas) y, consecuentemente, aumentan las
limitaciones para la regeneración de la vegeta-

ción natural. No obstante, el centro de las lí-
neas sísmicas suele presentar especies vege-
tales, cuya diversidad y cobertura vegetal es-
tán relacionadas con las características del
medio y la historia de la picada, tiempo de aper-
tura y uso de la misma como camino alternati-
vo. La fragilidad del ecosistema más los he-
chos mencionados generan: desprotección del
suelo, cambios sucesivos en las especies y en
la cobertura  vegetal, aceleración de los proce-
sos erosivos e intensificación de la
desertificación en la zona. Los condiciona-
mientos para la rehabilitación dependen del
grado de alteración física del paisaje, del em-
pobrecimiento y desaparición de especies ve-
getales y el banco de semillas del suelo. La
regeneración vegetal natural sería sumamente
lenta, por lo tanto la intervención del hombre a
través de la incorporación de prácticas que
promuevan cambios favorables en las condi-
ciones del suelo y de la vegetación se plantea
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como una estrategia válida. Entre las prácticas
de recuperación aplicadas, son consideradas
entre otras, labranza del suelo, siembra y/o plan-
tación de plantas nativas. La labranza del sue-
lo puede favorecer la retención de materiales
sólidos y la acumulación de humedad en algu-
nos tipos de suelos, favoreciendo la instala-
ción de especies definidas por Roig (1998) como
colonizadoras. Los cambios que se generen por
la aplicación de tales prácticas son evaluados
a través de indicadores (Kumar 1989, citado
por Syers et al. 1995). Smyth et al. (1995) defi-
nen indicadores como atributos que miden es-
tados ambientales o condiciones de
sustentabilidad. La medición de los mismos y
la comparación con valores críticos fueron uti-
lizados para evaluar la efectividad de las prác-
ticas propuestas.

El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar la aplicación de distintas prácticas de re-
habilitación en suelos afectados por la apertu-
ra de líneas sísmicas, mediante indicadores de
propiedades pedológicas y de vegetación.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio se localiza en la Región

Natural Extra-Andina, Subregión Arida Mesetiforme

(Ferrer et al. 1990), desde los 38° 46´ a 38° 50´ S y
68° 07´ a 68° 14´ O, sobre un área perteneciente al
Yacimiento Río Neuquén -Pérez Companc S.A.-,
ubicada al este del departamento Confluencia, Pro-
vincia del Neuquén. Comprende planicies
pleistocenas del interfluvio de los ríos Neuquén y
Limay, atravesadas por numerosas líneas sísmicas
realizadas con los tradicionales métodos de décadas
pasadas (Figura 1). El clima de acuerdo a Thornwhite
es Árido Mesotermal, caracterizado por escasas
precipitaciones y elevada evapotranspiración, acen-
tuadas por la acción prácticamente continua del vien-
to. La precipitación media anual es de 237 mm, con-
centradas en dos períodos: otoño y primavera. La
temperatura media es de 13,4 ºC, con una amplitud
térmica de 16 ºC y el déficit hídrico anual es de 550
mm (Servicio Metereológico Nacional 1992). La
vegetación comprende especies xerófitas, con ele-
mentos florísticos correspondientes a la Provincia
Fitogeográfica del Monte (Cabrera 1976), domina-
da por Larreas “jarillas”; Atriplex lampa “zampa”
y  Prosopis  flexuosa “alpataco”. El rasgo
geomorfológico más sobresaliente del área de estu-
dio es la presencia de amplias terrazas pleistocenas
(Figura 1) cuyas cotas extremas oscilan entre unos
350 m.s.n.m. al este, hasta 450 m.s.n.m. en el extre-
mo occidental. Se identifican cuatro niveles de terra-
zas denominadas T1, T2, T3 y T4 desde el nivel
más elevado al inferior (Schmid et al. 1996), recono-
ciéndose en cada una de ellas relieve plano con pen-

Figura 1. Ubicación del área de estudio. Departamento Confluencia. Neuquen.
Figure 1. Location of the study area. Confluencia Department. Neuquén.
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diente general menor del 0,5 % y microrelieve for-
mado por tres geoformas menores: Paleodivisorias
(de relieve plano convexo) afectada por procesos de
deflación; Paleocanales (plano cóncavo), con acu-
mulación de materiales gruesos. En algunos sectores
de las terrazas dichas geoformas están enmascara-
das por un espeso manto eólico. Los suelos de la
subregión Árida Mesetiforme pertenecen a los ór-
denes Aridisol y Entisol (Laya et al.1981, Ferrer et
al.1990). Se identificaron y se describieron los sue-
los característicos de cada unidad de paisaje según
las normas de reconocimiento del USDA (Soil Survey
Staff 1993), destacando las propiedades de los sue-
los relacionadas con las limitaciones para la regene-
ración vegetal tales como profundidad efectiva (pEf),
granulometría, capacidad de almacenamiento de al-
macenamiento de agua hasta pEf, cobertura vegetal,
grado de erosión (Tabla 1), clasificando a los suelos
según Soil Survey Staff (1994). En función de las
relaciones suelo-paisaje definidas (Apcarian et al.
1997) se seleccionaron sitios representativos de los

distintos ambientes naturales del área, para la insta-
lación de cinco áreas piloto, cada una de 6m x 250m,
que incluyen la zona degradada- línea sísmica de 3 a
4 m- y la condición natural del monte. La caracteri-
zación de los suelos representativos se detallan en
las Tablas 2 y 3.

En cada área piloto se realizaron diversos
tratamientos a partir de marzo de 1997, sobre par-
celas de 3 m x 4 m, con un diseño completamente
aleatorizado, con tres repeticiones cada una. Los
tratamientos fueron los siguientes:

1) Testigo (T): Se consideró parcela testigo
a la situación original.

2) Labranza (L): realizada con subsolador
donde existían horizontes compactados, subsolando
en forma transversal a la picada, en pasadas sucesi-
vas cada 0,50 m y a una profundidad entre 0,20 y
0,40 m según la profundidad que permitió el hori-
zonte petrocálcico. En suelos similares de mayor
profundidad se utilizó subsolador y posterior pasa-
je de surcador en forma oblicua, de 30º a 45º con

Tabla 1. Características intrínsecas y extrínsecas de suelos representativos.
Table 1. Internal and external land characteristics of representative soils.

A  APCARIAN et al. - Practicas de rehabilitación de Aridisoles y Entisoles

    Petrocalcides Àrgicos Petrocalcides Cálcicos
Unidad Petrocalcides Nátricos Petrocalcides Típicos

(clase) Moderado a muy fuerte Ligero a muy ligero Ligero a muy ligero
(%) 60-70 Oct-30 <15

Montículos 
   Área 
cubierta

(%) 30-35 30-60 30-40
   Altura (cm) 35-40 35-60 30-50
Cobertura (%) 35-40 40-60 50-60
Erosión eólica (clase) severa a muy severa moderada moderada
Erosión (clase) leve a moderada leve Leve

franco arcillo arenosa
franco a fr. arc.arenosa

Textura hor. (clase) franco arcillo arenosa areno franca arenosa
Fragmentos 
    Volumen, 
profundidad

(%, cm) < 35, de 0 a 25 15-35, de 0 a100 15-35, de 0 a 65
> 60, a + 25 > 60, de 65 a 80

areno esquelética y
franco esquelética

Profundidad al (cm) 25-85 ausente 120 + 60-80
Profundidad 
efectiva (pEf)

(cm) 25-85 50-120 60-80
Capacidad de 
de agua  hasta (clase, mm) media a alta, 21 a 30 baja, 11 extremadamente baja, 4

media, 18

areno franca

Familia 
textural

(clase) franco esquelética -

Torripsammentes Típicos

Pavimento de 
desierto

Textura 
Horizonte A

(clase) franco arenosa

Geoformas y suelos asociados

Paleodivisorias Paleocanales Enmascaradas por 
lenguas eólicas

Características 
intrínsecas
y extrínsecas
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respecto al trazado de la picada con el fin de conse-
guir mayor capacidad de trabajo, frenar posible
escurrimiento e incorporar el material de suelo de-
positado en el borde de la picada sobre la misma. En
suelos más sueltos se empleó arado de cinceles flexi-
bles.

En los tratamientos descriptos a continua-
ción la labranza se realizó en forma idéntica a la
detallada anteriormente

3) Labranza más transplante (L+T); Las
especies nativas (herbáceas y arbustivas) utilizadas
para el transplante fueron seleccionadas por Massa
et al. (1996) y Bustamante Leiva et al. (1998) en
base a estudios previos de Gandullo et al. (1996), y
fueron las siguientes a) Grindelia chiloensis: Se rea-

lizó con plantas cultivadas en vivero, con el pan de
tierra en pozos de 0,30 m de profundidad por 0,30
m de diámetro con una distancia entre plantas de
0,70 m x 0,70 m, b) Stipa speciosa: Se realizó con
plantas cultivadas en vivero, con el pan de tierra en
pozos de 0,25 m de profundidad por 0,25 m de
diámetro con una distancia entre plantas de 0,50 m
x 0,50 m, c) Stipa speciosa por división de matas: Se
separaron 2 a 3 macollos de plantas seleccionadas
en el área cercana a la parcela, realizándole el
transplante en pozos de 0,25 m x 0,25 m con una
distancia entre plantas de 0,5 m por 0,5 m, d) Stipa
tenuis: Se realizó con plantas cultivadas en vivero,
con el pan de tierra en pozos de 0,25 m de profun-
didad por 0,25 m de diámetro con una distancia

Horizonte Prof. 
(cm) 

Límite    Color 
 

Text. 
(clase) 

Estructura Consistencia Barnices 

 
Torripsament Típico, arenosa esquelética, mixta,  térmica, calcárea.  AP1 sobre 
paleocanales en terraza 3 
 A   0-5 N – P  10YR 6/3 A f Laminar B MF NA, NP  - 
 C1   5-50 N – P 10 YR 6/3 A f Masivo B MF NA, NP  - 
 C2 45-100+ - 7.5 YR 6/2 A f Grano suelto S MF NA, NP  - 
 
Petrocalcid Àrgico, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea.  AP2 sobre paleodivisoria 
en terraza 3 
 Av   0-2 B – P 7.5YR 6/4 f a A Laminar B MF LA, LP  - 
2Bt   2-17 N – P 5  YR 4/6 f a A Bl. Subang. 

gruesos, mod.  
LD F A, P  Delg. disc. 

2Ck 17-25 N – P 5 YR 7/4 f a A Masiva LD F L.A, L.P  
3Ckm 25-45+ - 5 YR 8/1 - -  -  - -  - 
 
Petrocalcid Nátrico, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea. AP3 sobre paleodivisoria 
en terraza 2 
 A   0-5 B – P 10 YR 5/4 A f Grano suelto B MF NA, NP  - 
 C   5-18 B – P 10 YR 5/4 f A Masiva B MF NA, NP  - 
2Bt 18-30 B – P  5  YR 6/4  f a A Prismas medios, 

mod. 
LD F LA, LP Delg., Disc. 

3Ckm 30 + - -  - - - - - - 
 
Petrocalcid Típico, arenosa esquelética, mixta, térmica, calcárea.  ÁP4 engrosamientos 
eólicos  terraza 3 
  C    0-65 N – P 10 YR 5/3 A  Laminar S MF NA, NP  - 
2Ckm      65+ - -  - - - - - - 
 
Petrocalcid Argico, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea. ÁP5 sobre paleodivisoria 
en terraza 4 
  Av   0-2 B – P 7.5 YR 6/4 f A Laminar B Fr LA,NP - 
2Btk   2-18 N – P    5 YR 6/3 f a A Prismas, 

Gruesos, mod.  
D F M A, MP Mod. Esp.,  

Disc. 
2BCk1 18-25 N – P 5  YR  6/3 f A Masiva B MF NA, NP  - 
2BCk2 25-50 N – P 5  YR 8/3 f A Masiva    - 
2Ck1 50-85 N – P 5  YR 8/2 f A -  - - - 
3Ckm2 85 + - -  - - - - - - 
 

Tabla 2. Características morfológicas de los suelos estudiados.
Table 2.  Morphological characteristics of studied soils.

Prof.: profundidad;  AO: Àrea Piloto;Límites: N: neto; P: plano; B: brusco; Color: en seco; text.:
textura; Af: areno franco; f a A: franco arcillo arenoso; fA: franco arenoso; A: arenoso. Estructura:
Bl: bloques; mod: moderados. Consistencia: B: blando, LD: ligeramente duro; D: duro; S: suelto, MF:
muy friable; F: friable; Fr :firme; NA: no adhesivo; NP: no plástico; LA: ligeramente adhesivo; LP:
ligeramente plástico; Barnices: Delg: delgados; Disc. Discontinuos; Esp: espesos
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entre plantas de 0,50 m x 0,50 m, e) rizomas de
Hyalis argentea: Se seleccionaron plantas cercanas
a la parcelas de las cuales se cortaron rizomas con 2
o 3 yemas y un brote aéreo. La plantación se realizó
con un distanciamiento de 0,70 m x 0,70 m en pozos
de 0,25 m de diámetro por 0,15 m de profundidad.

4) Labranza más siembra (L+S):  Se ensaya-
ron semillas de Stipa speciosa, Stipa tenuis, Atriplex
lampa y Hyalis argentea. Las tres primeras se sem-
braron en forma manual con una densidad aproxi-
mada de 12 g.m-2 y la última con una sembradora de
grano grueso con asistencia de aire a razón de 15-20
g.m-2. El distanciamiento fue de 0,70 m entre líneas
perpendiculares a la línea sísmica y a una profundi-
dad de uno a dos cm. La siembra se realizó en la
primera quincena de mayo.

Los indicadores establecidos para evaluar la
efectividad de las prácticas fueron:

1) Cobertura vegetal: Expresada en porcen-
taje de suelo cubierto por especies implantadas más
espontáneas, en relación a la superficie total. Se rea-
lizó por apreciación visual directa (Biurrum et al.
1983) de la porción ocupada por la proyección ho-
rizontal de las plantas presentes en una superficie.
En labranza y en testigo, la cobertura vegetal se
midió considerando las especies vegetales espontá-

neas.
2) Diversidad de especies espontáneas: Ex-

presada en número de especies por parcelas. Se re-
gistraron las especies efímeras, anuales y perennes
en cada parcela.

3) Denudación del suelo: Indicó la pérdida
de materiales del suelo ocurrida desde el inicio del
tratamiento y, Acumulación de materiales: Repre-
sentó el incremento de materiales en superficie como
consecuencia de la práctica aplicada ó por acumula-
ción eólica. Se midieron sobre cuatro estacas gra-
duadas (mm) distribuidas al azar en las parcelas de
cada tratamiento, totalizando 12 estacas por trata-
miento y por área piloto. Se aplicó la siguiente ecua-
ción:
Denudación del suelo y/o Acumulación de materia-
les (mm año-1) = D h/ T
Para expresarlo en Mg ha-1 año-1 = (mm año-1 10-3 )
10.000 m2 da.
Donde:
Dh: valor promedio de la diferencia de altura leída
por debajo (denudación) o por encima (acumula-
ción) de la línea de base de las estacas marcadas al
inicio de los tratamientos; T: tiempo transcurrido
desde el inicio de tratamiento (3 años). da: densidad
aparente de los materiales (Mg m -3); se consideró un

Horiz. Prof.  Arc. Lim Arena M.O. C. 
Org. 

pHp R.E 
 

Ca 
 CO3 

Na+  

Int 
K+ 

Int 
CIC PSI Agua a 

1/3 y 15 atm 
  (cm) (%) (%)  (ohms) (%) (cmol kg-1) (%) (%) 
 
Torripsament Típico, arenosa esquelética, mixta,  térmica, calcárea.  Área Piloto 1 sobre paleocanales en terraza 3 
 A  0-5 8,4 8,6 82,8 0,69 0,4 8,1 1.600 n/c  0,1  0,53   8,2  1,2  8,6 3,8 
C1 5-50 5,3 13,3 81,4 0,44 0,23 8,2 3.000 3.0 0,3  0,47   9,6  4,9  7,8 3.5 
C2 45-100 7,6 12,7 79,7    8,2 2.750 2.3 0,3  0,5   9,5  5,2  8,2 3,6 
 
Petrocalcid  Árgico, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea. Área Piloto 2 sobre paleodivisorias en terraza 3 
  Av 0-2 27,5 10 62,5 0,33 0,19 7,9 1.400 5.8 0,62 1,22 32,3 1,9 16,9 8,3 
2Bt 2-17 21,2 18,8 60,6 1,24 0,72 7,9    750 9.9 0,31 0,94 34,7 0,9 22,6 12,5 
2Ck 17-25 22,5 17,5 60  - - 7,9    850 13.8 0,51 0,92 29,6 1,7 20,4 11 
3Ckm 25-45+ - - - - - - - - - - - -   
 
Petrocalcid Nátrico, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea. Área Piloto 3 sobre paleodivisorias en terraza 2 
 Av 0-5 5,1 5,1  89,8 0,56 0,32 8   800 1.4 0,78 1,27 15,3 5,1  7,1 3,7 
 C 5-18 26,0 10,4  63,5 0,34 0,19 8,2   350 2.7  5,7  5,2 31,2 16,7  6,89 2,8 
2Bt 18-30 20 7,5  72,5  - - 8,1   230 8.6 7,36 4,8 29,5 24,9  13,4 7,9 
3Ckm 30 + - - - - -   - - - -  -   
 
Petrocalcid  Típico, arenosa esquelética, mixta, térmica, calcárea. Área Piloto 4  sobre engrosamientos eólicos en terraza 3 
  C  0-65 5,3 5,1  89,8 0,45 0,26 7,9 2.500 5,9 0,31 0,47 9,6 3,2 4,1 2,3 
2Ckm 65+ - - - - -  -  - - - -  - - - 
 
Petrocalcid Árgico, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea. Área Piloto 5 sobre paleodivisorias en terraza 4 
  Av 0-2 20,4 12,7  66,9 0,63 0,37 7,7 1.200  0,5  0,4 1,29 27,5 1,4  12,7 5,6 
2Btk 2-18 25 10  65 0,82 0,47 7,8 1.000   6,4 0,54 0,78 38,3 1,4  19,4 10,7 
2BCk1 18-25 10 25  65  -  - 7,9    600 7,9 0,41 0,41 28,1 1,5  17,2 8,8 
2BCk2 25-50  8,1 37,1  54,1  -  - 7,9    650 16,7 0,65 0,65 28,8 2,2  22,9 12,8 
2Ck1 50-85 20 20  60  -  - 8,0 1.500   51,5  -  -  -   21,2 10,9 
3Ckm2 85 + - - - - - -  - - - -  - - - 
 

Tabla 3. Datos analíticos de los suelos estudiados.
Table 3. Analytical data of  the studied soils.

horiz.: horizonte; Prof.: profundidad; Arc.: arcilla; Lim: limo; M.O: materia orgánica; R.E.: resistencia eléctrica
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valor medio de los materiales superficiales del área
de estudio de 1,50 Mg m-3.

4) Perdurabilidad de la labranza: Se midió en
base a la profundidad a partir de la cual la resistencia
a la penetración superó 2.7 MPa de presión, consi-
derando a este valor como límite admisible del grado
de compactación del suelo, para el desarrollo vege-
tal (Threadgill 1982). Se determinó la resistencia a la
penetración del suelo, empleándose un penetrómetro
de cono (ASAE Standard 1986), luego de 18 meses
de realizada la práctica.

Para cada indicador se establecieron escalas
(Tabla 4) cuyos rangos se fijaron a partir de los
resultados obtenidos teniendo en cuenta las parti-
cularidades de la zona de estudio, a excepción de
denudación del suelo, el cual se categorizó según las
clases de erosión establecidas por FAO (1980). Los
indicadores fueron evaluados para cada tratamiento
en las cinco áreas piloto durante los tres años de
estudio, en mayo, julio y octubre, a excepción de la
perdurabilidad de la labranza. Los valores utiliza-
dos para el presente trabajo corresponden al mes de
octubre de 1999, etapa final del estudio. Los resul-
tados obtenidos se analizaron por el paquete esta-
dístico Statistical Analysis Systems (SAS Institute
1991) utilizando el análisis de varianza (ANOVA),
en un experimento factorial bajo un diseño comple-
tamente aleatorizado y el test de Tukey para com-
probar diferencias de medias entre tratamientos. El
análisis estadístico se realizó para cada área piloto
considerando las especies vegetales utilizadas y su
comparación con la situación inicial (testigo).

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 5 se presentan en forma con-

junta los valores medios de los indicadores
medidos en cada área piloto. En el Área Piloto
1, la cobertura vegetal fue mayor en el trata-
miento de labranza más transplante de Atriplex
lampa y le siguió en importancia el transplante

con Stipa tenuis. A su vez, la acumulación de
material también fue mayor en el tratamiento
con transplante de Atriplex lampa. Con res-
pecto a la labranza más siembra se observó
mayor cobertura vegetal con Stipa speciosa
que con Stipa tenuis, no obstante, no se ob-
servaron diferencias significativas al compa-
rar los tratamientos de labranza con el de la-
branza más siembra de Stipa speciosa . La di-
versidad de especies y la perdurabilidad de la
labranza fueron mayores en el tratamiento la-
branza que en el resto de los tratamientos. Por
lo tanto, los tratamientos más efectivos fue-
ron: labranza más transplante de Atriplex lampa
y Stipa tenuis.

En el Área Piloto 2, la cobertura vegetal
fue mayor, respecto al testigo, en el tratamien-
to labranza más transplante de Stipa speciosa
con plantas obtenidas en vivero. La mayor acu-
mulación de materiales también se produjo en
el tratamiento labranza más transplante de plan-
tas obtenidas por división de matas. La diver-
sidad de especies  fue mayor en el tratamiento
labranza y menor en el tratamiento de labranza
más siembra. El tratamiento labranza más siem-
bra de Stipa tenuis no mostró diferencias signi-
ficativas en diversidad de especies y cobertu-
ra vegetal respecto al testigo, siendo ligera-
mente significativa la cobertura cuando la es-
pecie sembrada fue Stipa speciosa. La perdu-
rabilidad de la labranza fue mayor en el trata-
miento labranza. Los resultados obtenidos se-
ñalan como más efectivos a los tratamientos
de labranza más transplante de Stipa speciosa,
de plantas obtenidas en vivero.

En el Área Piloto 3, se logró mayor co-
bertura vegetal, con diferencias altamente sig-

Tabla 4. Escalas de los indicadores utilizados para medir la efectividad de los tratamientos.
Table 4. Scale of applied indexes to assess of  treatment effectiveness.

Cobertura Acumulación de Denudación Perdurabilidad
Vegetal materiales del suelo de la labranza

(%) (Nº) (mm.año-1) (mm.año-1) (cm)
Nulo o despreciable < 10 <5 < 0,6 < 0,6 <9
Ligero Oct-20 05-Oct < 0,6 < 0,6 Sep-13
Moderado 20-30 Oct-15 0,6-3,3 0,6-3,3 13-17
Alto 30-40 15-20 3,3-13,3 3,3-13,3 17-22
Muy Alto >40 >20 >13,3 >13,3 22

Efecto Indicadores
Diversidad 

especies
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nificativas, en los tratamientos de labranza más
transplante con respecto al resto de los trata-
mientos, observándose mayor respuesta con
plantas de Stipa speciosa obtenidas por divi-
sión de matas. La diversidad de especies y la
perdurabilidad de la labranza fueron mayores
con labranza, no obstante el valor de cobertu-
ra vegetal obtenido por esta práctica no mos-
tró diferencias significativas con el testigo. La
cobertura vegetal, la perdurabilidad de la la-
branza y la diversidad de especies logradas
con el tratamiento labranza más siembra no pre-

Indicadores 
Cobertura 

vegetal 
Acumulación 

Material 
Denudación del 

suelo 
Diversidad  
de especies 

Perdurabilidad de 
la labranza 

 
Tratamientos 

% mm año-1 mm año-1 Nº cm 
 
Área Piloto 1  Torripsamentes Típicos, mixta, térmica, calcárea (profundo) 
Testigo 5.4  d 0   c     0.73 a 7.0  c       8.0  c (*) 
Labranza ( Lv) 18.4  c 0.73 b 0 b  18.3  a 25.0  a 
(L+T) Atriplex lampa.(1) 42.4  a 3.7   a 0 b  12.7  b 18.7  b 
(L+T) Stipa tenuis (1)  32.9  b 0.77 b 0 b  7.3  c 14.7  b 
(L+S) Stipa speciosa. 16.3  c 0.5   b 0 b  12.7  b 15.7  b 
(L+S) Stipa tenuis 3.5  d 0.6   b 0 b  12.0  b 14.7  b 
 
Área Piloto 2  Petrocalcides Àrgicos, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea (poco profundo) 
Testigo 5.7  d 0   d 0.8 a 8.0 c      7  c (*) 
Labranza (L) 16.3  c 0.73  c 0 b  17.0 a 20  a 
(L+T) Stipa speciosa (1) 42.7  a 3.6    b  0 b   11.3  b 14.5  b 
(L+T) Stipa speciosa (2) 33.7  b 3.9    a 0 b           12.0 b 14.3  b 
(L+S) Stipa speciosa 16.0  c 0.77  c 0 b  6.3  c 13.6  b 
(L+S) Stipa tenuis    6.0  d 0.8    c 0 b  6.0  c 13.8  b 
 
Área Piloto 3  Petrocalcides Nátricos, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea (poco profundo) 
Testigo 8.3 c  0 b    4.3 a     6.7 b        7.6 c (*) 
Labranza 8.7 c     0,73b 0 b  17.0 a 19.7 a 
(L+T) Stipa speciosa (1) 31.7 b 4,3 a 0 b  7.7 b 14.3 b 
(L+T) Stipa speciosa (2) 41.7 a 4,7 a 0 b  8.3 b 14.7 b 
(L+S) Stipa speciosa   7.3  c 4,3 a 0 b  7.7 b 7.0 c 
(L+S) Stipa tenuis 8.0 c  4 a  0 b  6.7 b 7.3 c 
 
Área P iloto 4 Petrocalcides Cálcicos, arenosa esquelética, mixta, térmica, calcárea (moderadamente profundo) 
Testigo    25.7 b 2.3 b 0 b     7.3 b       7.3 c (*) 
Labranza       28.0  b 0 c  15 a 12.3 a 29 a 
(L+T) Grindelia chiloensis(1)       48.0  a 12.7 a 0 b 7.0 b 19.7 b 
(L+S)  Hyalis argentea       27.7 b 0 c 0 b  7.0 b 19 b 
 
Área Piloto 5  Petrocalcides Àrgicos, franca esquelética, mixta, térmica, calcárea (moderadamente profundo) 
Testigo 13 d 0 0.57 a 6 c         7.3 c (*) 
Labranza 43 a 4.3 b 0 b  13 b 21 a 
(L+T) Atriplex lampa (1) 45 a 14 a 0 b  16.3 a 19 a 
(L+S) Stipa speciosa 41 b 4.3 b 0 b  13 b 17.7 b 
(L+S) Atriplex lampa 41.3 b 4.3 b 0 b  5.7 c 18.3 b 
(L+S) Stipa tenuis 35 c 3.7 b 0 b  12.7 b 17.3 b 
 

Tabla 5. Valores medios de los indicadores en cada área piloto y para los diferentes tratamientos.
Table 5. Mean indexes values for each treatment.

(*) Profundidad del suelo (cm) con valor de resistencia a la penetración inferior a 2.7 MPa medido sobre la línea
sísmica sin labrar; (1) Transplante con plantas de vivero; (2) Transplante con plantas obtenidas por división de
matas;  (L+T) Labranza más transplante; (L+S) Labranza más siembra. Los valores medios en cada columna
seguidos de la misma letra no difieren significativamente entre si según el test de Tukey p < 0,05.

sentaron diferencias con el testigo. La
denudación del suelo se produjo solamente en
el tratamiento testigo. Es de destacar que los
suelos representativos del Area Piloto 3 po-
seen un horizonte petrocálcico cercano a la
superficie, con muy alto contenido de fragmen-
tos gruesos en el perfil, propiedades que inci-
den en la profundidad de enraizamiento y ca-
pacidad de almacenamiento de agua, además
poseen alto contenido en sodio, y las líneas
sísmicas han estado sometidas al uso vehicular
habitual. Paralelamente, esporádicas precipita-
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ciones de alta intensidad incrementan el
escurrimiento superficial, retransportando ma-
teriales dentro de las picadas y ocasionado
capas laminares de materiales arcillosos carac-
terísticos del sitio. Las mismas, aunque delga-
das, ejercen un efecto negativo sobre la
germinación del banco de semillas y estableci-
miento de plantas, observándose en este sitio
menor cobertura vegetal. Sobre este sitio, el
único tratamiento efectivo fue la labranza con
transplante de Stipa speciosa.

En el Area Piloto 4, la mayor cobertura
vegetal y acumulación de material con diferen-
cias altamente significativas (P<0.001) se ob-
tuvo en el tratamiento de transplante de
Grindelia chiloensis, especie adaptada al si-
tio, sin embargo la cobertura de especies es-
pontáneas fue mínima, posiblemente debido a
la baja retención hídrica de los materiales más
gruesos de este sitio. Los tratamientos restan-
tes no presentaron diferencias de cobertura
vegetal respecto al testigo, situación favoreci-
da por la presencia de Hyalis argentea, espe-
cie colonizadora de áreas degradadas, típica
de suelos arenosos y que se reproduce por
rizomas lo cual facilita su expansión natural.
Paralelamente, la parcela testigo de esta área
piloto presentó la mayor acumulación de mate-
riales respecto a otras áreas. El tratamiento la-
branza, si bien permitió aumentar la diversidad
de especies y la perdurabilidad de la labranza,
ocasionó la mayor denudación del suelo y la
acumulación fue nula. Esto guarda relación con
las propiedades físicas del material del suelo -
de granulometría gruesa a muy gruesa, grano
suelto, muy friables, no adhesivos, no plásti-
cos- y a su ubicación en el paisaje en una zona
de engrosamientos eólicos. Debido a estas
características el suelo es naturalmente muy
susceptible a la erosión, por lo cual la labranza
acelera la denudación del suelo con efectos
negativos sobre la regeneración vegetal por lo
que no se recomienda su aplicación en sitios
similares. Los resultados señalan como efecti-
vo el tratamiento de transplante con Grindelia
chiloensis, no recomendándose labrar estos
suelos.

En el Área Piloto 5, la cobertura vegetal
aumentó respecto al testigo en todos los trata-
mientos, siendo mayor con labranza más
transplante de Atriplex lampa, con plantas de
vivero. La acumulación de materiales, la diver-

sidad de especies y la perdurabilidad de la la-
branza también fueron altamente significativas
para el tratamiento de labranza más transplante
de Atriplex lampa. Los valores de todos los
indicadores obtenidos en el tratamiento de la-
branza más siembra, también mostraron ser
mayores respecto al testigo, observándose
mejores resultados con Stipa speciosa. El tra-
tamiento labranza, en este sitio, produjo la me-
jor respuesta de todas las áreas piloto al incre-
mento de la cobertura vegetal respecto al testi-
go. Sobre estos suelos todos los tratamientos
aplicados fueron efectivos, es de destacar la
mayor profundidad de enraizamiento y capaci-
dad de almacenamiento de agua respecto a los
suelos de las restantes áreas piloto. Se resalta
que sobre este sitio se produjo la mejor res-
puesta a la práctica de labranza, la cual incluyó
el laboreo de los bordes de las picadas, conse-
cuentemente se produjo un incremento de los
materiales sobre la misma, arrastre del banco
de semillas presentes en el borde y encauza-
miento del agua pluvial por efecto de los «ca-
nalillos» del surco dejados por la labranza. El
encauzamiento hizo que la superficie del suelo
permaneciera mayor tiempo en contacto con el
agua, generando probablemente mayor infil-
tración en la zona labrada y, consecuentemen-
te, mayor diversidad de especies y cobertura
vegetal. Sobre este sitio, todos los tratamien-
tos fueron efectivos, siendo el orden de efecti-
vidad el siguiente: labranza más transplante de
Atriplex lampa > labranza > que labranza más
siembra de Stipa speciosa = que labranza más
siembra de Atriplex lampa > que labranza más
siembra de Stipa tenuis.

En todas las áreas piloto se observó
que, la mayor acumulación de materiales se
produjo en el tratamiento labranza más
transplante, situación favorecida por el mate-
rial arrastrado desde el borde de la picada, por
acción de la labranza y por aquellos que se
acumulan en la cavidad original del pozo de
transplante. Fue nula en el tratamiento labran-
za sobre sitios con engrosamientos eólicos y
en todas las parcelas testigo de las áreas pilo-
to a excepción del testigo sobre el área piloto
4. La cobertura vegetal se vio favorecida en
aquellos sitios donde hubo mayor acumula-
ción de materiales y con suelos de
granulometría media, con horizontes B, de tex-
tura franco arcillo arenosa, incidiendo positi-



96

vamente sobre la capacidad de almacenamien-
to de agua. En todos los sitios, los mayores
valores de perdurabilidad de la labranza se
obtuvieron con el tratamiento de labranza, otros
como labranza más siembra o labranza más
transplante tienden a disminuir el valor. Esto
puede explicarse por las mismas prácticas, dado
que, luego del laboreo, la intervención poste-
rior del hombre tiende a recompactar el suelo.
Los valores de diversidad de especies obteni-
dos por la práctica de labranza más siembra,
fueron en todos los casos menores a los obte-
nidos con la práctica de labranza. Con respec-
to al tratamiento de siembra, sería apresurado
descartar esta práctica dado que las condicio-
nes climáticas en los años del presente estu-
dio, probablemente pudo afectar la efectividad
del tratamiento, ya que en el año 1998 la preci-
pitación media anual fue de 108 mm, que repre-
senta el 47 % de la precipitación media anual,
por lo que se considera necesario continuar
con la experimentación del tratamiento de siem-
bra.

La labranza más transplante resultó ser
la práctica más efectiva en todas las áreas pilo-
tos para lograr la regeneración de la vegeta-
ción. El tratamiento labranza mostró efectivi-
dad sobre Petrocalcides Árgicos, moderada-
mente profundos con texturas medias. No se
recomienda en suelos poco profundos ni en
aquellos de texturas gruesas.

Las respuestas a la regeneración vege-
tal fueron diferentes en cada suelo, sin embar-
go, a tres años de iniciados los ensayos, la
mayor efectividad a las prácticas de rehabilita-
ción se observó en Petrocalcides Árgicos,
moderadamente profundos.

Se concluyó que la intervención del
hombre que genere cambios favorables en las
condiciones del suelo y la vegetación es una
estrategia válida para la regeneración de la ve-
getación sobre las líneas sísmicas. No obstan-
te las prácticas mostraron distinta efectividad
de rehabilitación de acuerdo a las característi-
cas de los sitios representativos de las unida-
des de paisaje definidas, por lo cual, la
extrapolación de las mismas a paisajes diferen-
tes requiere de ensayos previos, acordes a los
atributos del mismo.
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