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RESUMEN

En este trabajo describimos el impacto del tendido de un gasoducto y de lareposicion parcia del material removido,
sobrea gunas propiedadesfisicasy quimicasdel sueloy sobrelacoberturavegetal entressitiosecol 6gicosdel nordeste
de Chubut. En cada sitio seidentificaron 4 zonas diferentes: zona 1, faja desmontaday compactada por el transito de
maquinaria pesada; zona 2, fajadesmontada, con posterior reposicion del sueloy lavegetacion removidos; y otras dos
zonascorrespondientesal aestepaadyacentenodisturbada: monticul osasociadosaarbustosy espaci osentremonticul os.
Los mayores valores de densidad aparente se encontraron en los suelosdelazonaly enlosdel entremonticulo (1,43
Mg m?). Laresistencia a la penetracién fue significativamente mayor en las zonas 1y 2, ambas zonas presentaron
vaores de resistencia a la penetracion superiores a1 MPa. Latasa de infiltracion fue mucho mayor en el monticulo
(261 mm h') que en €l resto de las zonas. La velocidad de infiltracion de lazona 2 (85 mm h) fue mayor alade la
zona 1 (35 mm h?) y el entremonticulo (50 mm h%). Los contenidos de carbono orgénico y nitrégeno de los suelos
delaszonas 1y 2 fueronsimilaresalosdel entremonticuloy significativamenteinferioresalosdel monticul o, excepto
enlazona2 de uno delos sitios ecol égicos. Laremocion delavegetacion y el suelo superficial, y el posterior transito
de maguinaria pesada durante lainstal acion del gasoducto produjeron un fuerte impacto sobre | as propiedades fisicas
del suelo. Lamayor limitacion de los suelos disturbados fue su baja capacidad paraincorporar agua, derivada prin-
cipalmente de su el evadacompactaciony bajaporosidad, |o que explicariaen partelalentarecuperacién delacobertura
vegetal en lazona 1. En ninguno delos tres sitios estudiados, |areposicion del material removido por laactividad del
desmonte significd una medida de recuperacion eficaz, sobre todo, por labaja calidad de los sedimentos extraidos de
los horizontes inferiores de la zanja.

Palabras clave. Desmonte, Tréfico, Compactacion, Tasade Infiltracién, Propiedades Fisicasy Quimicas del Suelo,
ZonasAridas.

GAS-PIPELINEINSTALLATIONEFFECTSON SUPERFICIAL SOIL PROPERTIES
ANDVEGETATIONCOVERINNORTHEASTERNCHUBUT

ABSTRACT

In this work we describe the impact of a gas-pipeline installation and the replacing of the material removed in part
of the clear-cutting, on some physical and chemical properties of the soils and vegetation in three ecological sites of
Northeastern Chubut. In these sitesweidentified four different areas: area 1, clear-cut strip, wherethe traffic of heavy
machinery wasintense; area 2, clear-cut strip, with soil and vegetation replaced; and other two areasin the undisturbed
adjacent steppe: mounds associated to shrubs and mound interspaces. The highest bulk densitieswererecorded in area
1 and in the mound interspaces (1.43 Mg m®). The penetrometer resistance was significantly higher in the areas 1
and 2, recording values higher than 1 MPa. The infiltration rate was much higher in the mound (261 mm h?) than
inthe other areas. Theinfiltration rate of area2 (85 mm h'*) was higher than that of area 1 (35 mm h*) and the mound
interspaces (50 mm ht). Total nitrogen and organic carbon content in soils of the areas 1 and 2 were similar to those
of the mound interspaces and significantly lower than those of the mound, except in the area 2 of one ecological site.
Clear-cut and topsoil removal, and the subsequent traffic of heavy machinery caused by underground gas-pipeline
installation produced a strong impact on the physical properties of these soils. The main limitation in the highly
disturbed soils was the decrease in the infiltration rate, mainly due to high compaction and low porosity. This may
in part explain the slow vegetation cover recovery in the area 1. The replacement of the stripped sediment and
vegetation on the disturbed strip did not improve the recovery of the vegetation cover. It was mainly due to the low
quality of the sediments extracted from the pipeline ditch.

Key words. Clear-cutting, Traffic, Compaction, Infiltration Rate, Soil Physical and Chemical Properties, Arid Lands.
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INTRODUCCION

El transporte de fluidos energéticos alargas distan-
ciasgeneramenteserealizamedianteel tendidoderedes
gue parten desde | os yacimientos (pozos petroleros o de
gas) hasta las refinerias o los sitios de consumo. En el
caso del transporte de gas, este se llevaa cabo mediante
el tendido de gasoductos que, construidos correctamen-
te, surgen como laopcién masfavorable desde el punto
devistaambiental (Knoepfel, 1996).

El mayor impacto ambiental originado por el tendido
de un gasoducto se produce durante su instalacién,
debido alaremocién de grandes cantidades de suelo
superficial y vegetacion y a intenso transito de maqui-
narias pesadas. Cuando no se adoptan medidas adecua-
dasderecuperacion, estaactividad puede producir efec-
tos sustanciales y alargo plazo en las propiedades fisi-
casy quimicasdel suelo, losqueasuvez afectanlascon-
diciones parael establecimientoy crecimiento delave-
getacion. Unamedidacorrectivaquesuel eimplementar-
sedl finalizar estasobras, y quetienecomo objetivo dis-
minuir el impacto ambiental, es depositar el material
vegetal y el suelo removido sobre la zona disturbada
luego de la colocacién de la cafieria.

Laremocion delavegetaciony del suelo superficial
en lafranja de instalacién de los gasoductos reduce los
contenidos de nutrientes y produce la degradacion de
las propiedades fisicas de los suel os, af ectando negati-
vamenteel potencial productivodelosmismosy lacapa-
cidad de recuperacién de la vegetacion (Woodward,
1996). En general, ladisminucion en el establecimiento
y €l crecimiento de la vegetacion se atribuye a cambios
asociadosconlacompactacion del suel o, incluyendo ba-
jas tasas de infiltracion, disminucion en € flujo de nu-
trienteseincrementosenlaresistenciadel sueloalapene-
tracion delasraices (Gracen & Sands, 1980; Castellano
& Valone, 2007). Igua mentelaspérdidasdemateriaorgé
nicay nutrientes ocasionadas por € decapitamiento del
suelo superficial influirian negativamenteen el desarro-
[lo de lavegetacion, sobre todo en regiones semiéridas,
dondel oscontenidosdemateriaorganicay denutrientes
Son escasos 'y se concentran en |os primeros centime-
trossuperficialesdesuelo (Barth & Klemmedson, 1978).

Enlaszonaséridasy semiéridas, lacapacidad delos
suelos paraincorporar y almacenar €l aguade lluviaes
unafuncionclave, yaqueregulaladisponibilidad deagua
paralas plantas, |acantidad de aguaperdidapor escurri-
miento superficial y el consiguienteriesgo deerosién hi-
drica. En estos ambientes, donde la actividad biol6gica
esta fuertemente limitada por la disponibilidad hidrica,
latasadeinfiltracion y la capacidad de almacenar agua
parecieranser losfactoresprimariosquelimitanel desarro-
[lodelavegetaciony larehabilitacion delossuel oscom-
pactados.
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En la Patagonia, la erosion de los suelos, acelerada
apartir de laintroduccién del pastoreo ovino afinales
del siglo X1X, hasido reconocidacomo €l principal pro-
ceso de degradacion de los pastizales naturales (Soria-
no, 1983; Aresetal., 1991). Enlosultimosafios, el incre-
mento en actividadesdeexploraciony explotacion petro-
leray minerahaaumentado el areaafectadapor procesos
de degradacion de habitat (Fiori & Zalba, 2003). Si bien
estas actividades, que incluyen précticas de desmonte
y circulacion de maquinarias pesadas, afectan lacalidad
delos suelosy la posterior recuperacion de la vegeta-
cion, esmuy pocalainformacion disponible para poder
determinar susimpactos en |os distintos ecosistemas de
laestepapatagdnica. El objetivo del presenteestudiofue
evaluar el impacto del trazado de un gasoducto enlaca-
lidad del suelo superficia y en larecuperacion delaco-
bertura vegetal de tres sitios ecol dgicos del noreste de
la provincia de Chubut.

Considerandolainformacion precedenteplanteamos
lassiguienteshipotesis: (i) lastareas de desmonte, al re-
mover parte del suelo superficial, de mayor fertilidad, y
lacirculacion de maguinariapesadacon un alto impacto
sobrelaspropiedadesfisicasdel suelo, dardncomoresul -
tado suel os con menores contenidos de nutrientes, ele-
vadas resistenciaalapenetracion y bajas tasas de infil-
tracion, y (ii) lareposicién, sobre el &readisturbada, del
sueloy el material vegetal removido, a aportar un mate-
rial rico en materia organica, mejorara las propiedades
fisico-quimicas de los suelos favoreciendo larecupera-
ciondelavegetacion. Estosefectosseran similaresinde-
pendientementedel tipo desueloy delasespeciesarbus-
tivas dominantes en €l sistema.

MATERIALESY METODOS

Areadeestudio

El estudiosellevdacaboene norestedelaprovinciade Chubuit,
Argentina. El climaesarido, templadoy ventoso, latemperatura
mediaanual esde13,5°Cy laprecipitacion mediaanual variaentre
150y 170 mm (Barros & Rivero 1982). Los suelos dominantes
sondetexturaarenofrancaafrancoarenosay hansidoclasificado
como Haplocalcides, Petrocalcides y Haplargides (Rostagno &
del Valle, 1988). Fitogeogréficamente el &reade estudio corres-
ponde ala Provinciadel Monte (Cabrera, 1953). Lavegetacion
dominante esunaestepaarbustivadejarilla(Larreadivaricata),
brusquilla (Prosopidastrum globosum) quilembai (Chuquiraga
avellanedae) y molle (Schinus polygamus) con un tapiz herba
ceo donde dominan laflechilla(Stipatenuis), el coirén poa(Poa
ligularis) y €l coiron amargo (Sipa speciosa) (Beeskow et al.,
1987).
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Enel mesdemarzode1997|aEmpresaTransportadorade Gas
del Sur S.A (TGS) construydel gasoductodedimentaciondelaplanta
Aluar que seramificadel gasoducto principal San Martin alos42°
50'S; 65°41’'W (km 0) y recorre unos 60 km hastalaplanta Aluar
ubicadaalos42°44'S; 65° 07'W (km 60), en e parque industrial
delaciudad dePuertoMadryn. Previoalainstal aciondel gasoducto,
se produjo laerradicacion delavegetacion (desmonte) y parte del
suelo (capade 10 a 15 cm superficiaes) en un area de aproxima-
damente 16 metrosdeancho, alolargode los60kmdel gasoducto.
En la parte central del &rea desmontada se colocé la cafieriaa
aproximadamente 1,5 metrosde profundidad; tanto el suelo quese
extrgjo de esta zanjacomo el que fue removido de los horizontes
superficiales junto alos restos de la vegetacién removida fueron
depositadossobreunafranjadeaproximadamente6 metrosdeancho
(Zona?2), ubicadaal nortedel camellén quecubreel gasoducto. En
el arearestante, ubicadaal sur del camellon, € suelosufridunasevera
modificacion debido al decapitamiento del estrato superficial y la
posterior compactacién causada por el transito de camionesy
maquinas pesadas (Zona 1) (Fig. 1).

Sitiosde muestreoy coleccion dedatos

Seseleccionarontressitiosdemuestreoal olargo del gasoduc-
toquerepresentan|asunidadesdesuel oy vegetaci 6n dominantes
(sitios ecol 6gicos):

El sitio A esta ubicado a 15,5 km del extremo oeste del ga-
soductoy representael nivel masaltodel pedimento mesetiforme.

L as especies arbustivas dominantes son Chuquiraga hystrix,
Lycium chilense, Atriplex lampa, Chuquiraga avellanedae y
Larreadivaricata; €l estrato herbaceo estd compuesto principal-
mente por Poa ligularisy Stipa speciosa. La cobertura vegetal
estimada es del 30%. L os suelos dominantes son Haplocal cides
Tipicos.

El sitio B seencuentraa45kmdel extremo oestedel gasoduc-
to, en laparte més dta de laladera de un pal eo-cauce con expo-
sicion este. Laespecie arbustiva dominante es C. avellanedae y
el estrato herbaceo secomponedeP. ligularisy Stipatenuis, prin-
cipalmente. Lacoberturavegetal estimadaesdel 35%. L ossuelos
son detexturaareno franco en los primeros 20-25 cm de profun-
didady contintiaun horizontesub-superficial (horizonteargilico)
de texturafranco arcillo arenosa. En general, alo largo de todo
el perfil y en profundidad, el suelo escalcareo afuertementecal-
céreo, y fue clasificado como Haplargides Tipico.

El sitio C seencuentraproximoalaciudad dePuertoMadryn,
ab4kmdel extremooestedel gasoducto, y estdubicadoenlaladera
altadeun pal eo-caucecon exposicion oeste. L asespeciesarbusti-
vas dominantes son L. divaricata, Prosopidastrum globosumy
Schinus johnstonii; en el estrato herbaceo dominan P. ligularis
y S tenuis. Lacoberturavegetal estimadaesdel 45%. Lossuelos
dominantesson Haplocal cides X erdllicosy presentan horizontes
sub-superficial es enriquecidos con carbonatos y yeso.

Entreeneroy febrero del afio 2000 se recol ectaron muestras

de suelo en cuatro zonas diferentes dentro de cadauno delos si-
tios seleccionados: zona 1 (faja de transito de maguinaria pesa-

=as  Cubierta de gravas

ZONA 2 ZONA 1
ESTEPA ADYACENTE FRANJA DESMONTADA
M Monticulo | 6m |1 m 9m |
EM Entremonticulo [ | ] |
Resto de plantas I 16 m I

Figural. Detalledelatrazadel gasoductodondesediferenciael areadesmontaday compactada(zonal), el area
dondesedepositd el sueloy lavegetaci onremovidos(zona?) y laestepaadyacenteconlosmonticul osasociados
alos arbustos (M) y los espacios entremonticulos (EM).

Figure 1. Diagram showing the compacted strip where the vegetation was removed (zone 1), the strip where
theremoved plant and soil werereplaced (zone 2) and the adjacent steppe with the mound associated to shrubs

(M) and mound interspaces (EM).

Ci. SueLo (ARGENTINA) 26(1): 51-62, 2008



54 ESTEBAN KOWALJOW & CESAR MARIO ROSTAGNO

da, ubicadaal sur del camell6ndel gasoducto), zona2 (areadegra-
dada, con deposicion del suelo y el material vegetal removido,
ubicada al norte del camellén del gasoducto), y otras dos zonas
correspondientesal aestepaadyacenteno disturbada: monticulos
(suelo debajo de los arbustos) y entre-monticulos (suelo en los
espacios entre los arbustos) (Fig. 1).

En cadaunadelas zonasdefinidasdentro delos 3 sitioseco-
|6gicos se tomaron cinco muestras de suelo de 0 a5 cm de pro-
fundidad para su posterior andlisisfisico y quimico.

M étodosdeandlisis

L atasadeinfiltracion, lares stenciaal apenetraciény ladensidad
aparente (DA) se determinaron mediante el método del cilindro
(Bertrand, 1965), el empleodeun penetrémetrodecono (Davidson,
1965) y latécnicadel sacabocados (Blake, 1965), respectivamen-
te. Lasdeterminacionesdetasadeinfiltraciony resistenciaalape-
netracion serealizaron cuando | os suel os seencontraban secoscon
rangos de humedad gravimétricaentre 2 y 4%.

En muestras de suelo secas a aire'y tamizadas por 2 mm se
determino: nitrogenototal (N,) por latécnicadeK jeldahl (Bremner
& Mulvaney, 1982), el contenido de carbono organico (CO) por
el procedimiento deWalkley-Black (Nelson & Sommers, 1982),
y €l fosforo extractable con NaHCO, (P-Olsen) por colorimetria
(Olsen & Sommers, 1982). El pH y laconductividad el éctricadel
extracto de saturacion se determinaron utilizando un pH-metro
y un conductimetro, respectivamente.

Entre septiembrey octubre del 2000, se determind la cober-
turavegetal en las cuatros zonas de cada sitio. El porcentaje de
cobertura se obtuvo promediando 50 cuadrados de 0,25 m?, dis-
puestos aintervalosde 1 m, alo largo de una transectade 50 m
delargo (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974). En cadaunade
las zonas se colocaron 5 transectas (n=5).

Losdatosde cadasitio fueron sometidosal andlisisdelava-
rianza (ANOVA), controlando |os supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Lasmedias se compararon utilizan-
doe testde Tukey (P<0,05). Cuandonosecumplieronlossupuestos
del andlisis, los datos fueron transformados por alguna de las
siguientesfunciones:1og,, log,y laraiz cuadrada. Si lossupuestos
no se cumplieron con las transformaciones, se utilizd el andlisis
no paramétrico de Kruskal Wallis. Paralos andlisis se utilizé el
programa Statistica (StatSoft, 1984-2003).

Pararesumir lainformaciondel osdiferentessitiosecol 6gicos
serealizounandlisisdecomponentesprincipales(ACP) (Martens
& Naes, 1989).

RESULTADOS

La DA del suelo de los tres sitios estudiados fue
significativamente menor en el monticulo queenlastres
zonas restantes. Los mayores valores de DA se encon-
traron en los suelosde lazona 1y en los del entremon-
ticulo. Los suelos més resistentes a la penetracion, con
valoressiempresuperioresal M Pa, seencontraronenlas
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zonas 1y 2. Latasadeinfiltracion fue mayor en el mon-
ticuloqueen € resto delaszonas. Con excepciondel sitio
B, lastasas deinfiltracion delazona 2 fueron mayores a
lasdelazonaly alasde entremonticulo (Tabla ).

El pH del extracto de saturacion del suelo varié de
ligeramenteamoderadamenteal calino. Losval oresdepH
delossitios B y C presentaron un comportamiento de
acuerdoaloesperado, estoes, unaumento enlasdoszonas
afectadas por laremocion del horizonte superior (zona 1)
y por lareposicion del material de horizontes profundos
(zona2) respectod pH del entremonticuloy del monticu-
lo. Enlostressitioslaconductividad el éctricadel extrac-
todesaturaciondel suelo(CE) fueinferioraddsm?, valor
sugerido por Richards (1953) para separar suelos salinos
de no salinos. Sin embargo se observé un elevado con-
tenido de salesen lazonadecapitada (zona 1) del sitio A,
cabe aclarar que el desvio estandar de estos datos fue su-
perior asu media, es posible que este patron se debaala
presenciaen formairregular de un horizonte salino sub-
superficial, expuesto en superficie por laremocion del
horizonte superior de estos suelos (Tabla 2).

En general, el monticulo present6 |los mayoresvalo-
resdeCO, el entremonticulolosmenores, y laszonasdis-
turbadas(1y 2) presentaronval oresintermedios. A dife-
renciadelo ocurridoenlossitiosA 'y B, el contenido de
COenlazona2 del sitio Cfuesignificativamente menor
al delazonal(Tabla2). EstoUltimoposiblementesedebe
agueenlazona?2 del sitio C sedeposité unagran canti-
dad de material de los horizontes profundos provenien-
tesdelazanjadonde se coloco el gasoducto. Estos sedi-
mentos presentan altos contenidos de yeso y muy bajos
contenidos de materia organica.

L os contenidos de N, de los suelos de las zonas 1y
2fueronsimilaresalosdel entremonticuloy significati-
vamenteinferioresalosdel monticul o, exceptoenlazona
2del sitioA. Enlostressitios muestreados, los mayores
contenidos de nitrégeno siempre se encontraron en el
monticulo (Tabla?2).

El contenido defésforo extractable (P-Olsen) endl si-
tioA fuemayor a delossitiosBy C.En€ sitioA, losme-
nores valores de fosforo extractable se encontraron en el
entremonticulo y no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre ningunade las zonas. En €l sitio B hubo di-
ferenciassignificativasentreel monticuloylazonal,yen
el sitio C el contenido de fosforo disponible fue superior
en el monticulo respecto a resto delas zonas (Tabla 2).

Se observaron correlaciones significativas entre las
variablesedéficas(Tabla3). El pHylaCEcorrelacionaron
significativamente entre si, pero en general, tuvieron
bajascorrelacionesconel restodelasvariables. Lamayor
correlacion (r=-0,80) fueentrelaresistenciaalapenetra-
ciony lavelocidad deinfiltracién, y en segundo lugar €l
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Tabla 1. Propiedades fisicas de los suelos.

Table 1. Soil physical properties.

Resistencia a la Tasa de
Zona DA (Mg m?3) penetracion infiltracion
(MPa) (mm h?)
Sitio A 1 14 (0,04) a 1,3 (0,01) a 18,8 (10,7) ¢
2 1,1 (0,04) b 1,1 (0,03) a 118,1 (54,0) b
M 1,0 (0,06) ¢ 05 (0,11) b 199,6 (64,3) a
EM 1,4 (0,04) a 0,9 (0,23) &b 56,5 (26,5) bc
Sitio B 1 1,4 (0,08) a 1,3 (0,03) a 63,1 (18,1) b
2 1,2 (0,13) b 1,2 (0,05 a 57,0 (14,1) b
M 1,1 (0,08) ¢ 0,6 (0,18) ¢ 180,8 (78,3) a
EM 1,4 (0,06) ab 0,8 (0,11) b 31,8 (27,1) b
Sitio C 1 1,5 (0,10) a 1,2 (0,10) a 21,8 (18,4) ¢
2 1,3 (0,08) b 1,1 (0,01 a 79,8 (15,2) b
M 1,1 (0,04) ¢ 0,3 (0,17) ¢ 402,8 (64,1) a
EM 1,5 (0,09) a 0,9 (0,15) b 60,5 (31,2) bc

Diferentes letras muestran diferencias significativas entre zonas para cada sitio (p<0,05).

Valores entre paréntesis indican el desvio estandar.

DA: Densidad Aparente; M: Monticulo; EM: Entremonticulo.

Tabla 2. Propiedades quimicas de los suelos.

Table 2. Soil chemical properties.

55

Zona pH CE (ds m?) CO (g kg?) N, (g kg P-Olsen (mg kg?)
Sitio A 1 78 (0,7) b 151 (16,1) a 47 (19 ab 06 (0,1) b 10,6 (3,6) a
2 88 (0,1) a 15 (04) a 52 (24) ab 09 (01 a 12,4 (0,7) a
M 85 (0,1) ab 10 (1,0) a 74 (37) a 1,2 (04) a 17,3 (10,7) a
EM 8,6 (03) a 36 (44) a 22 (09 b 05 (01) b 84 (32) a
Sitio B 88 (0,1) a 15 (11 a 50 (1,8) ab 05 (0,1) b 25 (22 b
84 (02) b 10 (0,1) a 59 (23) a 0,6 (0,1) b 39 (15 ab
M 7,6 (03) ¢ 06 (0,1) a 81 (36) a 11 (0,2) a 6,1 (20) a
EM 79 (02) ¢ 04 (0,2) a 26 (09) b 05 (0,1) b 4,0 (12) ab
Sitio C 1 84 (0,1) a 09 (06) b 6,5 (1,7) a 0,6 (0,2) b 49 (1,8) ab
2 83 (0,1 a 08 (04) b 35 (14) c 04 (01) b 3007 b
M 79 (01) c 2,2 (0,7) a 110 (34) a 10 (0,3) a 83 (29) a
EM 81 (01) b 03 (01) c 4,4 (1,1) bc 04 (0,1) b 47 (12) ab

Diferentes letras muestran diferencias significativas entre zonas para cada sitio (p<0,05).
Valores entre paréntesis indican € desvio estandar.

CE: Conductividad Eléctrica; CO: Carbono Orgéanico; N,: Nitrégeno total; M: monticulo; EM: entremonticulo.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones entre |l as propiedades quimicas y fisicas del suelo.
Table 3. Correlation matrix for chemical and physical soil properties.

pH CE DA RES INF co P-Olsen N,
pH 1,00
CE -0,41** 1,00
DA -0,00 0,16 1,00
RES 0,35+ 0,20 0,52%* 1,00
INF -0,14 -0,11 -0,59* * -0,80** 1,00
co -0,15 -0,06 -0,38** -0,47+* 0,63** 1,00
P-Olsen 0,03 0,22 -0,47+* -0,24 0,28 0,30* 1,00
N 0,00 -0,08 -0,71** -0,50* * 0,58** 0,74%* 0,71%* 1,00

t

* gignificativas a un nivel 5%; ** significativas a un nivel del 1%.
CE: Conductividad Eléctrica; DA: Densidad Aparente; RES: Resistencia a la Penetracion; INF: Tasa de Infiltracion;

CO: Carbono Organico; N;: Nitrégeno total.

COconé N, (r=0,74). Lavelocidad deinfiltracionestuvo
altay negativamente relacionada alaresistenciaala
penetracion, laqueexplicde 71%delavariaciondeaquella
(Fig.2).

El primer ACP, realizado con |os datos de todas las
zonas, sitiosy repeticiones (Fig. 3), mostré que el suelo
del monticulo seseparadel resto delaszonasinfluencia-
do por mayores val ores de carbono organico, nitrégeno,
fosforodisponibley velocidad deinfiltracidn, y por menor
densidad aparente y resistencia a la penetracion. Los
datos de los monticulos no muestran una clara agrupa-

600 -
500
400
300
200
100

Tasa de infiltraciéon (mm h")

cién probablemente debido a que, a no tener en cuenta
€l tipo de arbusto en el muestreo de suelos, 10s suelos
provienen de monticul os originados por diferentes ar-
bustos. En la figura se observan los dos primeros gjes
queexplicanun75,4% delainerciatotal; parael andlisis
soloseutilizaroncomovariablesactivasel carbonoorgé
nico, nitrégeno, fésforo disponible, densidad aparente,
velocidad deinfiltracion y resistencia ala penetracion;
el pH y la conductividad el éctrica se ingresaron como
variables ilustrativas por no haber correlacionado con
€l resto delasvariablesy no aportar claridad a andlisis.

y =-175,78 Ln(x) + 75,984
R2=0,7118

Resistencia a la penetraciéon (Mpa)

Figura2. Regresion logaritmicaentrelaresistenciaalapenetraciony latasadeinfiltracion.
Figure 2. Logarithmic regression between penetration resistance and soil infiltration rate.
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Figura3. Andlisisde componentes principal es (ACP) queincluyelosdatos del monticul o, entremonticulo, zonaly zona2. La
resistenciaalapenetracion, tasadeinfiltracion, densidad aparente, carbono organico, nitrogenoy fésforodisponibleseingresaron

como variablesactivas.

Figure 3. Principal component analysis (PCA) including data of mound area, intermound area, zone 1 and zone 2. Penetration
resistance, infiltration rate, bulk density, organic carbon, nitrogen and avail able phosphorouswere considered active variables

a) Individuos activos, la letra inicial indica el sitio ecolégico (A, B o C), luego de la primer letra se especifican las cuatro zonas de

cada sitio (1, 2, M y EM).

b) Variables activas. INF: velocidad de infiltracion; DA: densidad aparente; RES: resistencia a la penetracion; CO: carbono organico;

P. fosforo disponible; N,: nitrégeno total.
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Figura4. Andlisis de componentes principales que incluye los datos del entremonticulo, zona 1y zona 2. Laresistenciaala

penetracion, tasadeinfiltracin, dens dad aparente, carbono orgénico, nitrégenoy fésforo disponibleseingresaron comovariables
activas. Los datos pertenecientes alos suelos del monticulo seingresaron como ilustrativos.

Figure4. Principal component analysis (PCA) including dataof intermound area, zone 1 and zone 2. Penetration resistance, in-
filtrationrate, bulk density, organic carbon, nitrogen and availabl e phosphorouswere considered activevariables. Soil valuesof
mound areaswere considered illustrative

a) Individuos activos, la letrainicia indica el sitio ecolégico (A, B o C), luego de la primer letra se especifican solo tres de las cuatro
zonas de cada sitio (1, 2y EM).

b) Variables activas. INF: velocidad de infiltracion; DA: densidad aparente; RES: resistencia a la penetracion; CO: carbono organico;
P. fosforo disponible; N, nitrégeno total.
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El segundo ACP serealiz6 con el objetivo de obser-
var como se agrupan losdatossin lainfluenciadel suelo
del monticulo. Este andlisis separ6 los suelosde lazona
2 del sitio A, influenciados por mayores contenidos de
fosforo disponible, nitrégeno y carbono organicoy por
mayores velocidades de infiltracion que el resto de los
suelos(Fig. 4). Lossuel osdelazona2del sitioC, seagru-
paron en general con los suelosdel entremonticulo, con
los que comparten bajos contenidosde COy N, y baja
resistenciaalapenetracion. Por Ultimo, lossuelosdela
zona?2 del sitio B se agruparon con los suelosdelazona
1 delostres sitios, influenciados por mayores valores,
respecto alos suelos del entremonticulo, de resistencia
alapenetracion, COy N,. Enlafiguraseobservanlosdos
primeros ejes que explican un 65,2% delainerciatotal,
las variables activas fueron las mismas que en €l primer
ACPYy los datos del monticulo seingresaron a andlisis
como ilustrativos.

El porcentgjedecoberturavegetal fuesiempresignifi-
cativamente mayor enlazonano disturbada(estepaadya-
cente) queenlaszonasly 2,y siempresignificativamente
mayor enlazona?2 respecto alazonal (Fig. 5).

40

A

20

Cobertura vegetal (%)

10 4
B

SITIOA

Figura5. Coberturavegetal total.
Figure5. Total vegetal cover.

ol Are | : ﬁ—iﬂ .

SITIOB

DISCUSION

Propiedadesfisicas

El desmonte, practicaque generalmente vaacompa-
flada por laremocion de suelo superficial, y € posterior
transito de maguinaria pesada, producen un fuerte im-
pacto sobre las propiedades fisicas del suelo. Los sue-
losdelosecosistemas aridosy semiaridosgeneralmente
presentan un marcado gradiente vertical en su conteni-
do de materiaorganica, nutrientesy en sus propiedades
fisicas(Charley & Cowling, 1968; Rostagnoetal., 1991).
Bajoestascondiciones, el desmontepuedeafectar signifi-
cativamentel aspropiedadesdel sueloremanentepor dos
razones: 1) por remocién directadelacapade suelo mas
ricaen nutrientes, y 2) porque expone horizontes subsu-
perficiales con fuertes limitaciones fisicas y quimicas.
Ademés, durantey después del desmonte, €l transito de
maguinarias pesadas puede aumentar la compactacion
del suelo que se manifiestaen aumento delaresistencia
alapenetracion y la densidad aparente, y disminucién
delaporosidadtotal y lamacroporosidad (Richardetal.,
2001; Pagliai etal., 2003).

O Zonat
O Zona2
B OZona3

SITIOC

La zona 3 pertenece a la estepa adyacente en cada uno de los sitios (promedio entre M y EM).
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre zonas para cada sitio (p<0,05).
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Lossuelosdelazonal, af ectadatanto por el desmonte
como por el transito de maguinaria pesada, mostraron,
en los primeros 5 cm de suelo, los valores més altos de
densidad aparente y resistencia ala penetracion en los
tres sitios ecol6gicos (Tabla 1). Latasade infiltracion
mostré un patron similar en los sitios A 'y C. En contra
delo esperado, en € sitio B, latasadeinfiltracion dela
zona 1 no mostro diferencias significativasrespectoala
zona 2, faja donde se repusieron los restos vegetales y
€l suelo removido por e desmonte.

Los cambios en la porosidad total, generalmente
relacionados a una disminucion de la macroporosidad
(Panini et al., 1997) por efectos del aumento de la den-
sidad del suelo, explicarianlabgjatasadeinfiltracionde
lossuelosdelazonal. Enlaszonas &ridas, dondelare-
cuperacion natural de la vegetacion esta fuertemente
influenciadapor ladisponibilidad deaguaen €l suelo, la
tasa de infiltracién representa un indicador muy sensi-
ble de la calidad de |os suel os en cuanto substrato para
el crecimiento de lavegetacion. En términos més gene-
rales, resultatambiénunbuenindicador del riesgodeero-
sion hidrica ocasionada por fuertes eventos de escu-
rrimiento, con la consecuente remocion de nutrientes,
mantillo y propagul os.

Laelevada asociacion entre latasa de infiltracion y
laresistenciaalapenetracion (Fig. 2), nospermite suge-
rir el empleo deestalltimavariable, defacil y rapidade-
terminacion, para predecir latasade infiltracion delos
suelos de los sitios estudiados.

Laremociondel suelosuperficial por efectosdel des-
monte y los cambios inducidos en las propiedades fisi-
cas del suelo remanente son comparables alos efectos
de la erosion acel erada asociada a un disturbio crénico
y de menor impacto como es el pastoreo ovino extensi-
VO.

Asi, en un érea cercana a gasoducto, con unalarga
historiade pastoreo ovino, Rostagno (1989) observé que
latasadeinfiltracién delos suel os erosionados se habia
reducido un orden de magnitud respecto a suelo no ero-
sionado. Detodasmaneras, losefectosdel pastoreo sobre
las propiedades hidrol 6gicas de |os suel os son de mas
lenta manifestacion comparados alos disturbios de alta
intensidad asociados a | as tareas de desmonte.

Luego deundisturbio, esimportanteidentificar cua-
les son |os procesos que se ven mayormente af ectados
y dequemaneraactlian enladinamicadelarecuperacion
del sueloy lavegetacion. Enlazonal, dondeel transito
de maquinaria pesada af ecto |as propiedades fisicas de
los suelos, la capacidad del suelo paraincorporar y al-
macenar €l aguaseven severamentelimitadas. Solamen-
te luego de larehabilitacion de la estructura del suelo
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superficial, se podran recuperar otras funcionesrelacio-
nadasal sustento delavegetaciony el ciclado denutrien-
tes.

Propiedadesquimicas

Enel suelo, laestrecharel acion existenteentreel ciclo
del aguay € de nutrientes (Cowling, 1978) tiene como
consecuenciaque a modificarse lacapacidad delos sue-
los paraincorporar y amacenar agua, también se veali-
mitada la disponibilidad de nutrientes. Si bien los suelos
delazona 1 tienen contenidos de materia organicay en
algunos casos de fésforo extractable (sitios A 'y C) simi-
lares alos de los suelos del monticulo, sus propiedades
fisicas estarian limitando la disponibilidad de nutrientes
y con ello larecuperacion de lavegetacion y los suelos.

West (1989) comentd quesi uno cambiararadicalmen-
telaestructuradelas éreas dominadas por arbustos, por
ejemplopor laremociéndirectadelosmismos, seencon-
traria con un ambiente méas homogéneo pero en el cual
laproductividad seriamas bajaquelasituacion original
debido a que los nutrientes del suelo se dispersarian en
un &rea mayor. Nuestros resultados indican que el des-
monte produce en parte este efecto de homogenei zacion
yaque en genera los contenidos de CO y nutrientes de
lazona2y en menor medidadelazona 1 tienen valores
intermedi osentrel ossuel osdel entremonticuloy el mon-
ticulo.

Lareposiciondd sueloy € materia vegetal removido
sobrelazona2 no tuvieron |os efectos esperados. Por un
lado, no se registré un aumento considerable en la con-
centracion de nutrientes respecto alazona 1, y por otro
lado, su efecto no fue independiente del sitio ecolégico.
Esto se deberiaen parte aque cuando serealizalaactivi-
dad de reposicion, no se controlaque lafraccién de suelo
que sedepositaen superficie sealaproveniente delosho-
rizontes superficiales del suelo original, donde se locali-
zanlasmayoresconcentracionesdenutrientes. Lascarac-
teristicasdel sitio ecol 6gico seleccionado, como lacomu-
nidad vegetal dominantey €l tipo de suelo, podrian tam-
bién estar relacionadasalasdiferenciasentrelazona2 de
los distintos sitios (Milchunas et al., 2000). Asi las con-
centraciones de nitrégeno, carbono organico y fosforo
extractable registrados en lazona 2, no tuvieron diferen-
cias significativas con e monticulo en € sitio A, fueron
muy similaresalazonalen € sitio B, y enagunoscasos
fueron menoresalasdelazonal end sitio C.

El andlisis de componentes principal es resulté una
herramienta Util para observar que el suelo de los mon-
ticulos se diferencia claramente del resto de los suelos
analizados(Fig. 3), estaseparacion seveinfluenciadapor
mayores contenidosde nutrientesy CO, unaelevadave-
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locidad de infiltracion y menor resistenciaalapenetra-
ciony densidad aparente. Por otrolado, también nosper-
mite observar las diferencias entre lazona 2 de los dis-
tintos sitios (Fig. 4) discriminando cuales son las prin-
cipales variables que establecen este patron.

Recuperacion delacoberturavegetal

Larecuperacion delacoberturavegetal sevio seve-
ramente afectada por €l disturbio. A casi tresafiosdela
construccién del gasoducto los porcentajes de cober-
tura vegetal siguen siendo muy bajos en relacién alos
de la estepa natural adyacente a cada sitio (Fig. 5).

Observamos que existe unatendenciaaque | os por-
centajes de coberturavegetal de ambas zonas af ectadas
(1y 2) seanbgjosene sitio A, intermediosen el sitioB
y elevadosen e sitio C. De acuerdo a nuestros datos no
habria unarelacion entre este patron y €l contenido de
nutrientes del suelo en cadauno delossitios, yaquelos
suelos de la zona 2 con menores concentraciones de
nitrogenoy fosforo extractable, seencuentranen el sitio
C que es el que presenta porcentajes de cobertura vege-
tal méaselevados. Tampoco seobservé unarelacionclara
conlasvariablesfisicasdel suelo yaqueno hay grandes
variacionesentrelosvaloresdelaszonas1ly 2 enlostres
sitios ecol 6gicos. Una posible explicacion del patron
observado, seriala presencia o ausencia de determina-
das especies vegetal es pioneras en la composicién de
lavegetacion delos diferentes sitios ecol dgicos. Lafle-
chilla (Stipa tenuis) produce una gran cantidad de se-
millasquetienen un elevado poder germinativo (Mayor,
2003). Esta especie domina el estrato herbéceo de las
comunidades presentesen los sitiosB y Cy fuelaes-
pecie que seinstal6 en mayor proporciénenlazonaly
2 de estos mismos sitios. Probablemente la baja densi-
dad de esta especie en €l sitio A estarelacionada alas
bajas coberturas vegetales de este sitio.

Finalmente, podemos concluir que el desmontey €l
posterior transito con maquinaria pesada producen un
aumento enladensidad aparentey laresistenciaalape-
netracion, lo que limitalainfiltracion de agua a suelo.
Cuando se produce un disturbio de estas caracteristicas,
se deberian implementar técnicas de rehabilitacion para
disminuir la compactacion de los suelos y/o retener el
agua (e.g., poceado o surcos perpendiculares ala pen-
diente). La deposicién del suelo y del material vegetal
removido sobre el &rea desmontada, sin controlar las
caracteristicas de los horizontes subsuperficiaes lleva
dos alasuperficie, no surge como unatécnica que dis-
minuya considerablemente el impacto del desmonte 'y
aumente rapidamente la calidad del suelo.

Por ultimo, el establecimiento y desarrollo delave-
getacion sobre |as fajas desmontadas estarian relacio-
nadosalaintensidad del disturbioy probablementeala
disponibilidad de propagul os de especies vegetales con
la capacidad de instal arse en suelos compactados.
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