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ROLLER-CHOPPING OF SHRUB-THICKETS AND SOIL QUALITY IN
THE WESTERN CHACO, ARGENTINA

ABSTRACT

In the western Chaco region the suitability for cow-calf operations of areas dominated by shrub thickets of Acacia,
Celtis and Prosopis (‘fachinales’) is reduced because of their low carrying capacity and poor accessibility. Our objective
was to assess the effect of practices commonly used to increase the standing forage of ‘fachinales’ on some indicators
of soil quality (bulk density, total soil organic carbon, respiration, particulate organic carbon, microbial biomass carbon
and dehydrogenase activity) at three range sites of the Chaco region: upland, midland and lowland. The treatments
applied were roller chopping, roller chopping plus seeding of Panicum maximum cv trichoglume cv Green panic, roller
chopping followed by prescribed fire and controls. Bulk density, total soil organic carbon, particulate organic carbon
and microbial biomass carbon were not altered by the treatments. A higher dehydrogenase activity was observed in
the lowland site, irrespective of treatments, probably due to a greater soil water content. Soil respiration increased in
the upland site in all treatments, probably because of the modification of soil microbial activity, attributable to the
stimulation produced by the root exudates of green panic, native grasses and forbs that appeared after the treatments.
In general, soil quality indicators were not significantly affected by treatments, a fact attributed to their ‘low’ intensity
of application. However, there was a significant effect of range site.

Key words. Soil degradation; organic matter;  semiarid region, range management; ecological sustainability.

RESUMEN
 En la Región Chaqueña occidental la sustentabilidad de establecimientos ganaderos es reducida, debido a la existencia
de grandes áreas dominadas por arbustos de los géneros Acacia, Celtis y Prosopis (‘fachinales’) que generan baja capacidad
receptiva y escasa accesibilidad del ganado. Con el propósito de controlar estas especies improductivas y aumentar la
oferta forrajera en dichas áreas, se utilizan comúnmente prácticas agronómicas como por ejemplo el rolado, que
generalmente es acompañado por siembra de pasturas y/o fuego prescrito. Nuestro objetivo fue evaluar el efecto de
estas prácticas sobre algunos indicadores de calidad de suelo, tales como densidad aparente, carbono orgánico total, carbono
orgánico particulado, respiración edáfica, carbono de la biomasa microbiana, actividad deshidrogenasa, en tres sitios
característicos de la región: Alto, Media Loma y Bajo. Los tratamientos aplicados fueron rolado, rolado con siembra
de Panicum maximum cv. trichoglume cv green panic, y rolado seguido por fuego prescrito. La densidad aparente,
el carbono orgánico total, el carbono orgánico particulado y el carbono de la biomasa microbiana no fueron alterados
por los tratamientos. Una mayor actividad deshidrogenasa se observó en el sitio Bajo, independientemente de los
tratamientos y probablemente debido a un mayor contenido de agua del suelo. La respiración edáfica aumentó en el
sitio Alto en todos los tratamientos, probablemente debido a la modificación de la actividad microbiana del suelo, atribuible
al estímulo producido por los exudados radiculares del green panic y de las herbáceas nativas que aparecieron después
de los tratamientos. En general, los indicadores de calidad de suelo no fueron afectados significativamente por los
tratamientos usados, hecho atribuible a la baja intensidad de aplicación del rolado y de las prácticas asociadas (siembra
de pasturas y fuegos prescriptos). No obstante, hubo un efecto significativo de sitio.

Palabras clave. Degradación de suelos; materia orgánica; región semiárida, manejo de pastizales; sustentabilidad ecológica.

Recibido: 10/07/05
Aceptado: 09/08/05

ANALÍA ANRIQUEZ1; ADA ALBANESI1; CARLOS KUNST2; ROXANA LEDESMA2;
CARLOS LÓPEZ3; ARIEL RODRÍGUEZ TORRESI1 & JOSÉ GODOY2

INTRODUCCIÓN
En la Región Chaqueña argentina el manejo inadecua-

do de bosques y sabanas para fines ganaderos y fores-
tales promueve el desarrollo de arbustales ó ‘fachinales’.
El fachinal es una comunidad vegetal dominada por
especies arbustivas espinosas y arbóreas, pertenecien-
tes a los géneros Prosopis, Acacia, Celtis, Schinus,
Larrea y/o Opuntia (Kunst et al., 2003).

La cobertura y estructura de esta vegetación redu-
cen significativamente la oferta y la accesibilidad del
forraje de origen herbáceo, base de la ganadería regio-
nal; e impiden el tránsito del personal y la hacienda. El
horizonte superficial del suelo puede estar compactado
y/o cubierto de costras que impiden la infiltración del
agua de lluvia y favorecen la escorrentía. Estos aspectos
causan una baja aptitud ganadera e influyen en forma
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negativa sobre la sustentabilidad ecológica y económi-
ca del sistema productivo (Kunst et al., 2003).

El control y/o tratamiento del fachinal es necesario
para aumentar la receptividad ganadera en las regiones
subhúmedas a áridas del país (Aguilera & Steinaker, 2001)
y el tratamiento agronómico más empleado es el “rolado”.
Este consiste en el pasaje de un cilindro de metal lastrado
con agua y traccionado por tractor o topadora, que “aplas-
ta” el fachinal, dejando en pié las leñosas arbóreas de mayor
diámetro y permite un mayor ingreso de luz y agua que
genera importantes aumentos en la biomasa herbácea y,
por ende, una mayor oferta de forraje (Aguilera & Steinaker,
2001).

El rolado es más conservador que el desmonte total
ya que la sombra de los árboles atempera los efectos
adversos del clima, se produce un aporte de nutrientes
desde el follaje caducifolio arbóreo al suelo, los pastos
conservan su valor forrajero en la época seca y se morigera
el efecto de heladas y sequías (Tiessen et al., 2003). El
rolado no impacta en el ciclo del agua y nutrientes en el
mediano plazo (Cortés & Aguilera, 2003; Kunst et al.,
2003) y, en general, el mantenimiento de los árboles en
los ecosistemas semiáridos conserva o incrementa la ma-
teria orgánica del suelo (Tiessen et al., 2003).

Generalmente el rolado es complementado con otras
prácticas como la siembra de especies subtropicales para
aumentar aún más la calidad y la cantidad del forraje, y/
o el uso del fuego para acelerar la degradación de los re-
siduos vegetales producidos por el rolado, mantener libre
de renovales leñosos y así sostener la oferta de forraje.

Mientras el rolado genera aumentos del 100 al 300%
de la biomasa herbácea compuesta por gramíneas y
latifoliadas nativas en 1-2 estaciones de crecimiento, las
pasturas subtropicales exóticas producen aumentos de
biomasa en más del 600% en comparación con las espe-
cies nativas (Kunst et al., 2003). Por esto, la introducción
de gramíneas subtropicales como Panicum maximum cv
Trichoglume cv green panic y/o Panicum maximum cv
gatton panic, comúnmente implantadas junto con el
rolado, podría alterar el ciclo de los nutrientes por tratar-
se de especies agresivas, con altas demandas nutricio-
nales, diferentes a la vegetación nativa (Williams & Ba-
ruch, 2000).

El fuego es un disturbio natural vinculado con la exis-
tencia y la dinámica de pastizales y sabanas. Como prác-
tica asociada al rolado podría afectar al suelo por las altas
temperaturas y las cenizas generadas. El fuego, aún con
prescripciones, influirá sobre el ecosistema dependien-
do de su frecuencia, intensidad y manejo posterior (Cho-
romanska & De Luca, 2001).

La productividad y sostenibilidad de los ecosistemas

dependen de la calidad del suelo que se define como la
capacidad de funcionar como un sistema diverso y re-
siliente, soportar una productividad primaria y secunda-
ria neta sostenible y proteger la calidad del ambiente. Este
concepto involucra a las propiedades físicas, químicas
y biológicas del suelo (Harris & Bezdicek, 1994).

La calidad del suelo es un criterio clave para evaluar
la sostenibilidad de prácticas agronómicas pero no se
posee información en la región chaqueña que permita
establecer los efectos del rolado y prácticas asociadas
en los atributos del suelo y generar normas de manejo
sostenible de los ecosistemas chaqueños para fines ga-
naderos. Estos objetivos son acordes con las necesida-
des regionales y nacionales y exigencias internaciona-
les de certificación de los productos obtenidos.

En este contexto, la hipótesis de trabajo fue que el ro-
lado y prácticas asociadas modifican la calidad del suelo
de los ecosistemas de la Región Chaqueña. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el comportamiento de algu-
nos indicadores de calidad de suelo, tales como densi-
dad aparente (indica el grado de compactación), carbo-
no orgánico total (indica el contenido de materia orgá-
nica), carbono asociado a partículas mayores a 53 µm
(alude a la fracción fácilmente degradable y los cambios
en el corto plazo), respiración edáfica (indica la actividad
de la biota del suelo), carbono de la biomasa microbiana
(refiere a la cantidad de microorganismos), actividad
deshidrogenasa (señala la actividad oxidativa del sue-
lo), en un eco-sistema de la Región Chaqueña occidental
donde se aplicó rolado y prácticas asociadas (fuego y
siembra de green panic).

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en el Campo Experimental “La María”,

perteneciente a la EEA INTA Santiago del Estero, ubicado a 28º
3´ Lat S. y 64º 15´ Long O. El clima es semiárido subtropical, con
una precipitación anual promedio de 574 mm y régimen monzóni-
co. La lluvia anual acumulada observada en el área de estudio du-
rante el período de experimentación fue superior al promedio
histórico, siendo los registros: 1998: 538 mm, 1999: 650 mm,
2000: 684 mm y 2001: 977 mm, respectivamente.

Área de estudio

A una escala de 1:20.000, los suelos y la vegetación de la
Región Chaqueña se distribuyen a lo largo de un gradiente topo-
gráfico o catena desde el ‘Alto’, con suelos de textura gruesa donde
se encuentra el bosque de Aspidosperma quebracho blanco y
Schinopsis quebracho colorado hasta la sabana de Elionorus
muticus (aibe) en el ‘Bajo’ con suelos de textura más fina y con
mayor desarrollo. Los ‘parques’ se ubican en la Media Loma
(Morello & Adámoli, 1974). Este conjunto de suelos y vegeta-
ción pueden asimilarse a tres sitios de pastizal denominados
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‘Alto’ (A), ‘Media Loma’ (ML) y ‘Bajo’ (B), respectivamente,
que son propios a toda la Región Chaqueña. Los arbustales o fa-
chinales son ubicuos y poseen distinto origen (falta de fuego,
sobrepastoreo, etc.).

Mediante fotointerpretación de imágenes remotas del Cam-
po Experimental a distintas escalas y la experiencia de los autores
se seleccionó un área continua con los tres sitios de pastizal
descriptos ocupados con un ‘fachinal’ de 2-3 m de altura. Los
suelos de los sitios A y ML fueron clasificados como Haplustoles
énticos y los del sitio B como Haplustoles típicos, con excepción
del sitio Bajo correspondiente a una parcela control sin disturbar
(B-T2) que es un Haplustol páchico. Los dos primeros constitu-
yen los tipos de suelos más comunes en la Región Chaqueña
occidental. Los Haplustoles páchicos ocupan superficies meno-
res, ya que se encuentran en microdepresiones del paisaje (Duffau
obs. pers.). La decisión de incluir este último tipo de suelo dentro
del área experimental se basó en que los tres tipos de suelos
constituyen una catena representativa del paisaje regional con-
siderando distancias de 1.000-2.000 m.

Las especies leñosas dominantes fueron: sitios A y ML:
Aspidosperma quebracho blanco, Schinopsis quebracho colo-
rado, Acacia furcaptispina, Celtis spinosa y Atamisquea
emarginata; sitio B: Acacia aroma (tusca); Prosopis nigra
(algarrobo negro) y Schinus spp. (molle). En el A y la ML, el
estrato herbáceo estaba compuesto por Setaria leiantha, Digitaria
californica, Wissadulla densiflora y Lantana spp., con una oferta
de forraje actual de 1.000 kg materia seca ha-1 (kg MS ha-1) en el
B las herbáceas dominantes fueron Elionurus muticus y
Pappophorum pappipherum, con una oferta de 500 kg MS ha-

1 (Kunst et al., 2003). La densidad de leñosas, en todos los sitios,
fue mayor a 2.000 tallos ha-1, de distinto diámetro.

Unidades experimentales, diseño experimental
y tratamientos

El experimento fue establecido conforme a un diseño en
parcelas divididas, asignando ‘tratamientos´ a las parcelas y ‘si-
tios’ a las subparcelas, con estructura completamente aleatorizada.

Se delimitaron cinco parcelas rectangulares de 100 por 300
m de superficie, conteniendo cada una los tres sitios de pastizal
A, ML y B. En parcelas seleccionadas al azar se aplicó uno de los
siguientes tratamientos: rolado sin siembra seguido de fuego (RF),
rolado solo sin siembra ni fuego (RR) y rolado con siembra ins-
tantánea de Panicum maximum cv Trichloglume cv green panic
con una densidad de 6 kg ha-1 (RS). Se usaron dos parcelas como
controles sin disturbar (T1yT2).

El rolado en RR, RF y RS se realizó en abril de 1999 y consistió
en dos pasadas oblicuas de rolo traccionado con topadora Cater-
pillar D-6. El rolo constaba de un cilindro de metal de 1,4 m de
diámetro y 2 m de largo, armado de cuchillas, lastrado con agua
hasta obtener un peso de 3.000 kg.

El rolado aplastó entre 6-10 t ha-1 de la vegetación leñosa de
baja y mediana altura (árboles y arbustos de altura < 3 m), dejando
en pié individuos leñosos con diámetro a 1,30 m (DAP) > 15 cm
y ramas/hojas con distinto grado de corte y entierre. Ello modi-
ficó profundamente la fisonomía y estructura de la vegetación de
las áreas tratadas, creándose un ‘parque’ en los sitios A y ML y
una ‘sabana con árboles aislados’ en el B, que generó una sucesión
secundaria dominada por latifoliadas, en primera instancia, y
luego por gramíneas (Kunst et al., 2003).

El rolado produjo una oferta promedio de biomasa aérea
acumulada al final de los períodos de crecimiento de, aproximada-

mente, 3.000-4.000 kg MS ha-1 en RR y RF y 7.000 kg MS ha-1

en RS vs. 1.000-1.200 kg MS ha-1 en los controles (Kunst et al.,
2003). En RS, el green panic se implantó solamente en el sitio
Alto y en parte de la Media Loma.

Las parcelas RR y RS tuvieron un pastoreo ligero de 30 ani-
males durante el lapso de una semana dentro de cada intervalo
entre todas las fechas de muestreo. RF no fue pastoreado para
permitir la acumulación de combustible fino necesario para la
quema prescripta; que se aplicó luego de dos años y medio del ro-
lado, en octubre de 2001.

En RF el fuego prescripto se aplicó con éxito solo en el sitio
B-RF y parte de ML-RF, debido a que era el único sector de la
parcela adonde se había acumulado suficiente combustible fino
para propagarlo. Se empleó fuego frontal con una longitud de
llama mayor a 2 m en ML y B, estimándose su intensidad como
de media a alta (Ryan & Noste, 1985). La eficiencia de consumo
de combustibles de diámetro 0,5-2,5 cm y de diámetro 2,6-10 cm,
estimada mediante el análisis a lo largo de transectas fijas, fue de
50% y 100%, respectivamente. La severidad de la quema fue
estimada como media a alta en B-RF, media en ML-RF y nula en
A-RF (Ryan & Noste, 1985).

A lo largo del período de muestreo la dinámica del contenido
de agua del suelo fue similar en áreas tratadas y los controles,
observándose un efecto estacional debido a las lluvias. En el sitio
B-T2 el contenido de humedad del suelo fue mayor y se mantuvo
por más tiempo, hecho que se atribuye a su ubicación en una
microdepresión en el paisaje.

Indicadores de calidad de suelos
Densidad aparente (Dap), por gravimetría de muestras vo-

lumétricas de 250 cm3. Los resultados se expresaron en g cm-3

(Klute, 1986).

Carbono orgánico total (COT), mediante el método de
Walkley y Black. Los resultados se expresaron en g C kg-1 de suelo
(Nelson & Sommers, 1982).

Carbono orgánico particulado (COP), por dispersión en he-
xametafosfato de sodio al 5‰ y tamizado por tamices entre
2.000 y 53 µm (Cambardella & Elliott, 1992), determinando
luego el contenido de carbono por el método de Walkley y Black.
Se calculó la relación COP/COT.

Respiración edáfica (RE), por incubación controlada duran-
te 10 días determinando el CO

2
 capturado en NaOH 0,1 M, titu-

lando con HCl 0,1 M. Los resultados se expresaron en mg C kg-1

de suelo (Weaver et al., 1994).

Carbono de la biomasa microbiana (C-BM), mediante
fumigación-extracción utilizando una constante de extracción de
0,45 (Weaver et al., 1994). Los resultados se expresaron en mg
C kg-1 de suelo. Se calculó la relación C-BM/COT (Anderson &
Domsch, 1989) y el qCO2 (cociente entre RE y C-BM).

Actividad deshidrogenasa (Dh-asa), por reducción de 2,3,5
cloruro de tetrazolio a trifenil formazan (TPF) y detectada por
espectrofotometría (Weaver et al., 1994). Los resultados se ex-
presaron en mg TPF kg-1 de suelo.
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Muestreo de suelos

La evolución de indicadores fue estudiada por un período de
tres años, comenzando los muestreos en Abril de 1999, y conti-
nuando por siete fechas de muestreo consecutivas separadas
entre sí por 3-5 meses, hasta Noviembre de 2001. El lapso de
tres años es considerado de manera empírica como la duración
mínima del período ‘útil’ de un rolado desde el punto de vista
ganadero.

El muestreo se realizó mediante un diseño al azar estratificado
siendo el estrato el sitio de pastizal, extrayéndose n

1
 = 2 mues-

tras para estimar densidad aparente a una profundidad de 0-8,5
cm; y n2 = 3 muestras para otros indicadores a una profundidad
de 0-15 cm, siendo cada una de ellas compuesta por tres sub-
muestras. Las muestras fueron colocadas en bolsas de polie-
tileno, transportadas al laboratorio, secadas al aire y tamizadas
por malla de 2.000 µm.

El indicador COT fue evaluado en cinco fechas de muestreo
(07/99, 12/99, 03/00, 02/01, 10/01); el indicador RE en seis fe-
chas de muestreo (07/99, 12/99, 03/00, 07/00, 02/01, 10/01) y
el indicador Dap en siete fechas de muestreo (07/99, 12/99, 03/
00, 07/00, 02/01, 08/01,10/01), a partir de la aplicación del ro-
lado.

El indicador COP fue determinado en tres fechas: 07/99
(luego del rolado); 7/00 (entre el rolado y la aplicación del fuego)
y el 10/01 (posterior a la aplicación del fuego prescripto).

Los indicadores C-BM y Dh-asa fueron evaluados en la fecha
12/99, luego del rolado y antes de la aplicación del fuego.

En laboratorio, de cada muestra de suelo se realizaron tres
mediciones para cada indicador, a excepción del COT, del que se
efectuaron dos mediciones en cada muestra.

Análisis estadístico
Para evaluar el efecto de los disturbios sobre los ecosistemas

se recomienda emplear una unidad experimental de tamaño sufi-
ciente que permita incluir todo el contexto físico, químico y bio-
lógico relevante (Carpenter, 1998), evitar un enfoque reduccio-
nista y ampliar el alcance de las conclusiones (Schindler, 1998).
En este sentido, los ‘sitios de pastizal’ representan la variación
en suelos y vegetación de la Región Chaqueña, percibida a una es-
cala adecuada para el manejo. El tamaño resultante de las parcelas
y los costos asociados con la logística e infraestructura del rolado,
fuego prescripto y pastoreo animal, limitaron la posibilidad de
replicaciones de las unidades experimentales. Este problema es
ampliamente conocido y discutido en la bibliografía internacio-
nal; siendo muchas veces inevitable (Carpenter, 1998).

Para estimar la variancia de los indicadores se emplearon las
muestras de suelo por sitio de pastizal como ‘replicaciones’,
aunque constituyen ‘pseudoreplicaciones’. Teniendo en cuenta
esta limitante, la inferencia estadística se basó en un estimador
aceptable del error experimental (Hurlbert, 2004); y la interpre-
tación de los resultados fue complementada con inferencia eco-
lógica y agronómica y la experiencia de los autores.

Los indicadores Dap, COT, COP y RE fueron analizados
mediante un modelo de parcelas divididas con medidas repetidas
en el tiempo (Milliken & Johnson, 1996):

Y
ijkl

 = µ + t
i
 + S(t)

k(i)
 + (Sxt)

kl 
+ T

l 
+ (txT)

il 
+ (SxT)

kl
 + (txSxT)

ikl

         + p
ij 
+ d

ijk
 + e

ijkl

Donde Yijkl : indicador; m: promedio; ti: efecto de tratamien-
to (parcela); S(t)

k(i)
: efecto de sitio de pastizal (subparcela);

 
T

l
:

efecto del tiempo; (Sxt)kl, (txT)il, (SxT)kl y (txSxT)ikl: inte-
racciones; p

ij 
= error entre parcelas, d

ijk 
= error dentro de parcelas;

eijkl: error de medición para una fecha dada.

La simetría fue evaluada mediante el test de Huynh-Feldt
(Milliken & Johnson, 1996). Para el procesamiento estadístico
se empleó el PROC GLM del paquete estadístico SAS (SAS, 1998).

Conceptualmente, el factor ‘tratamiento’ representa el e-
fecto del rolado y prácticas asociadas sobre los indicadores es-
tudiados, mientras que ‘sitio’ es un factor de clasificación que
representa la variación intrínseca entre indicadores por diferen-
cias en composición botánica y suelos de los tres sitios de pastizal,
considerando un nivel de percepción de 1.000 -2.000 m, aproxi-
madamente. El factor ‘fecha de muestreo’ o ‘tiempo’ representa
la variación atribuible al tiempo cronológico y el efecto de las
estaciones del año.

Para cada indicador existe dentro de un sitio de pastizal una
heterogeneidad espacial y temporal intrínsecas, que podría ser
modificada por los tratamientos. Para evaluar este efecto, los
desvíos estándares de las medias de COT y de RE observadas en
cada fecha de muestreo fueron sometidos a análisis de variancia,
previa transformación a rangos, empleando el modelo estadís-
tico sugerido por Albanesi (2001), con las mismas fuentes de
variación del caso anterior. Los indicadores COT y RE fueron
empleados porque la fuente de variación tratamiento presen-
taba diferencias significativas atribuibles a la variabilidad apor-
tada por los controles y no por los tratamientos rolados y prác-
ticas asociadas.

Los indicadores Dh-asa y C-BM se analizaron, bajo un diseño
en parcelas divididas, mediante ANVA cuyas fuentes de variación
fueron sitio, tratamiento y la interacción sitio*tratamiento. El
indicador C-BM debió ser transformado en rangos, previo al
análisis, debido a la falta de homogeneidad de las variancias.

Cuando fue necesario se empleó para la comparación de
medias el test de diferencias de medias de Tukey (SAS, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Dap varió entre los valores extremos de 0,62 y 1,18

g cm-3 de suelo durante todo el estudio (Fig. 1), magnitu-
des que se encuentran dentro del rango informado para
los suelos de la Región Chaqueña (Ramsperger, 1992) y
son menores a los reportados en otros ecosistemas se-
miáridos sometidos al rolado en la Argentina (Aguilera
& Steinhaker, 2001).

En Dap la triple interacción entre sitio, tratamiento y
fecha de muestreo fue altamente significativa (Tabla 1).
La falta de significancia del factor tratamiento (Tabla 1)
sugirió un importante efecto espacial y temporal. Las
variaciones encontradas no revisten importancia agro-
nómica ni ecológica dado que los valores de Dap son
menores a 1,6-1,8 g cm-3, ‘umbral’ superior en suelos li-
mosos, por sobre el cual la Dap representa un impedi-
mento para el crecimiento de las plantas (Reynolds et al.,
2002).[1]
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Tabla 1. Análisis de la variancia de los indicadores de calidad de suelo evaluados, para cinco tratamientos y tres sitios de pastizal,
Región Chaqueña occidental, Argentina. Referencias: Dap: densidad aparente; COT: carbono orgánico total; RE: respiración
edáfica; COP: carbono orgánico particulado; C-BM: carbono de la biomasa microbiana; Dh-asa: actividad deshidrogenasa.

Table 1. Analysis of variance of soil quality indicators assessed in five treatments and three range sites, western Chaco region,
Argentina. References: Dap: bulk density; COT: total organic carbon; RE: soil respiration; COP: particulate organic carbon; C-
BM: microbial biomass carbon; Dh-asa: dehydrogenase activity.

Fuente de Variación Dap COT RE COP C-BM Dh-asa

P>F P>F P>F P>F P>F P>F

Tratamiento 0,5975 0,0003 0,0002 0,2410 0,0001 0,0001

Sitio 0,0081 0,0001 0,0005 0,0001 0,0023 0,0001

Sitio*tratamiento 0,0334 <0,0001 0,0002 0,0019 0,0001 0,0001

Fecha <0,0001 0,0071 <0,0001 <0,0001

Fecha*tratamiento 0,0018 0,0053 <0,0001 0,1277

Fecha*sitio 0,0004 <0,0001 0,0030 <0,0001

Fecha*sitio*tratamiento 0,0054 0,0008 0,0018 0,0157

Los efectos del rolado sobre la Dap concuerdan con
lo observado por Tomsic & Albanesi (2003) que infor-
maron que, cuando los mismos sitios de pastizal fueron
sometidos a desmonte selectivo manual y manejo silvo-
pastoril, no existieron diferencias significativas de la
Dap con respecto al testigo control, el monte natural. Por
el contrario, Ramsperger (1992) informó un aumento sig-
nificativo de la Dap cuando los mismos sitios fueron so-
metidos a desmonte total y posterior uso agrícola con-
vencional.

El COT varió entre 9,09 y 39,39 g C kg-1 de suelo du-
rante el estudio (Fig. 2). Estas magnitudes se consideran
medias a altas para la Región Chaqueña (Ramsperger,
1992; Albanesi et al., 2003). En el COT la interacción triple
entre tratamiento, sitio y fecha de muestreo fue altamente
significativa (Tabla 1). Esas diferencias no se atribuyeron
a los tratamientos rolado y sus prácticas asociadas sino
a la variabilidad aportada por parcelas que no recibieron
tratamiento efectivo, tales como A-T2, B-T2 y A-RF.

El valor medio en A-T2 (Fig. 2) fue significativa-
mente menor que en los demás tratamientos, lo que se
atribuye a una menor densidad de leñosas con respecto
a A-T1, que pudo haber generado diferencias en la can-
tidad y calidad de mantillo. Esa menor cobertura vegetal
podría haber desprotegido al suelo del excesivo calen-
tamiento, estimular la mineralización del C y la forma-
ción de compuestos de más labilidad y, por ende, de
menor protección a la degradación microbiana (Albanesi
et al., 2003). Ello se evidencia porque A-T2 posee la

mayor relación COP/COT durante el tiempo de estudio
(datos no presentados). El sitio B-T2 se destacó por re-
gistrar el mayor valor de COT durante todo el lapso es-
tudiado (Fig. 2), por estar sujeto a una mayor acumu-
lación de agua y nutrientes por escorrentía, ya que está
ubicado en las áreas más bajas del paisaje (Cambardella
& Elliott, 1992) y, consecuentemente, es el que presenta
el menor valor de Dap.

Por otra parte, en las dos últimas fechas de muestreo
el COT en A-RF presenta una magnitud media mayor que
en los otros sitios y tratamientos (Fig. 2), posiblemente
porque no fue pastoreado y por ende, hubo un mayor
aporte al suelo de mantillo proveniente de la vegetación.

En el análisis de los desvíos estándares de las medias
del COT no se registraron diferencias significativas
entre tratamientos (Tabla 2). Ello evidencia que los tra-
tamientos rolados mantienen la variabilidad de COT y
por ende del ambiente edáfico, a diferencia de prácticas
agronómicas convencionales que tienden a homoge-
neizarlo (Albanesi, 2001). Aún cuando no se encontra-
ron diferencias significativas entre los tratamientos, se
observa que los valores de COT para los tratamientos
rolados (RR, RF y RS) variaron en el sitio A entre 12,65
y 30,96 g C kg-1 de suelo, más altos que los observados
en los sitios ML (9,36 - 18,31 g C kg-1) y B (9,09-19,69 g
C kg-1, Fig. 2). Esto se atribuye a la distinta calidad de los
aportes de materia orgánica, generada solo por arbustos
en B y ML; y árboles y arbustos en A, respectivamente.
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Figura 1. Dinámica temporal de la Dap media del suelo observada a 0-15 cm de profundidad entre 1999 y 2001 en tratamientos
y controles en tres sitios de pastizal: (A) alto; (ML) media loma y (B) bajo, Región Chaqueña occidental, Argentina. Por otras
referencias, ver texto.

Figure 1. Temporal dynamics of mean Dap observed at 0-15 cm soil depth during 1999-2001 at three range sites: (A) upland
site; (ML) midland site; and (B) bottom site, western Chaco region, Argentina. For other references, see text.
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Figura 2. Dinámica temporal del COT medio observado a 0-15 cm de profundidad del suelo entre 1999-2001 en tratamientos
y controles en tres sitios de pastizal: (A) alto; (ML) media loma y (B) bajo, Región Chaqueña occidental, Argentina. Por otras
referencias, ver el texto.

Figure 2. Temporal dynamics of mean COT observed at 0-15 cm soil depth in treatments and control plots during 1999-2001
at three range sites: (A) upland site; (ML) midland site; and (B) bottom site, western Chaco region, Argentina. For other references,
see text.
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En general, la magnitud del COT evidenció que en los
tres años considerados, los sitios tratados mantuvieron
las reservas de materia orgánica en relación a los contro-
les, al contrario de lo informado por Albanesi et al.,
(2003) que observan una disminución significativa del
COT cuando los mismos sitios de pastizal son someti-
dos a desmonte total y posterior uso agrícola.

El COP constituyó entre un 63-88% del COT en todas
las parcelas tratadas y controles, a excepción del sitio B-
T2, donde representó un 54% del COT (datos no pre-
sentados). La alta proporción del COP dentro del COT
evidencia que existió poco carbono protegido de la de-
gradación microbiana, aún en los sectores donde los
pastos eran dominantes, en concordancia con García-
Oliva et al., (1999) que indicaron que en suelos foresta-
les el 80% del C está asociado al COP.

En COP, la triple interacción entre sitio, tratamiento
y fecha de muestreo fue altamente significativa (Tabla
1). La falta de significancia del factor tratamiento (Tabla
1) sugiere un importante efecto espacial y temporal so-
bre el COP.

El mayor contenido de COT y la menor proporción
del COP en el sitio B-T2 y, por ende, un mayor contenido
de carbono asociado al menor tamaño de partículas,
podría deberse a posibles diferencias en la temperatura,
contenido de humedad y sustrato disponible que favo-
recen la habilidad de ese sitio para secuestrar materia
orgánica (Cambardella & Elliott ,1992) (Fig. 3).

En RE se observó, en forma similar a las variables
anteriores, que la triple interacción entre los factores del
análisis fue altamente significativa (Tabla 1). En la prime-
ra fecha de muestreo, todos los sitios sometidos a rola-
dos y prácticas asociadas presentaron una magnitud

significativamente menor de RE en comparación con los
controles (Fig. 4). Esta disminución se produciría por la
degradación de los residuos recientemente semi-incor-
porados que habría estimulado su inmediata asimilación
por la biota heterotrófica y por ende, la inmovilización
temporaria de los nutrientes del suelo (Lavahun et al.,
1996). A partir de la tercera fecha de muestreo, en
general, RE aumenta en los tratamientos rolados, debido
probablemente, a la paulatina disminución de la relación
C/N de los residuos semiincorporados por el rolado, a
modificaciones en la calidad de éstos por aumento de las
fracciones de mayor labilidad y al ingreso de mayor ra-
diación por eliminación de árboles y arbustos que favo-
recieron la actividad microbiana y la descomposición de
residuos (Amelung et al., 1998).

El aumento de RE en los sitios A de todos los trata-
mientos se debió, probablemente, al efecto de la pastura
green panic sembrada al rolar en RS (abril de 1999) y a la
aparición de herbáceas nativas (gramíneas y latifoliadas)
en RF y RR. Estas especies aumentaron su biomasa en
forma paulatina, aportando necromasa aérea y exudados
radiculares en forma continua, que estimularon las po-
blaciones microbianas que metabolizan materiales de
más fácil descomposición (Loveland & Webb, 2003). El
análisis de los desvíos estándares de las medias de RE
(Tabla 2) no mostró diferencias significativas y eviden-
ció que los tratamientos rolados no afectan la variabili-
dad de RE, de manera similar al comportamiento del COT.
El fuego no pareció afectar RE en B-RF, ya que este in-
dicador siguió con la tendencia positiva iniciada antes
del tratamiento (Fig. 4).

El efecto del tratamiento sobre Dh-asa varió por sitio
de pastizal (Tabla 1). La Dh-asa media no presentó

Tabla 2. Análisis de la variancia de los desvíos estándares del COT y RE, para cinco tratamientos y
tres sitios de pastizal, Región Chaqueña occidental, Argentina. Referencias: COT: carbono orgánico total
y RE: respiración edáfica

Table 2. Analysis of variance of standard deviation assessed in five treatments and three range sites,
western Chaco region, Argentina. References: COT: total organic carbon; RE: soil respiration.

Fuentes de variación COT RE

P>F P>F

Tratamiento 0,8 0,05

Sitio 0,86 0,26

Fecha 0,28 0,11

Tratamiento*sitio 0,57 0,31

Tratamiento*fecha 0,81 0,38

Tratamiento*sitio*fecha 0,93 0,95
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Figura 3. Dinámica temporal de COP medio del suelo observado a 0-15 cm de profundidad entre 1999 y 2001 en tratamientos
y testigos en tres sitios de pastizal: (A) alto; (ML) media loma y (B) bajo, Región Chaqueña occidental, Argentina. Por otras
referencias, ver texto.

Figure 3. Temporal dynamics of mean COP observed at 0-15 cm soil depth during 1999-2001 at three range sites: (A) upland
site; (ML) midland site; and (B) bottom site, western Chaco region, Argentina. For other references, see text.
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Figura 4. Dinámica temporal de la RE media del suelo observada a 0-15 cm de profundidad entre 1999 y 2001 en tratamientos
y controles en tres sitios de pastizal: (A) alto; (ML) media loma y (B) bajo, Región Chaqueña occidental, Argentina. Por otras
referencias, ver texto.
Figure 4. Temporal dynamics of mean RE observed at 0-15 cm soil depth during 1999-2001 at three range sites: (A) upland site;
(ML) midland site; and (B) bottom site, western Chaco region, Argentina. For other references, see text.
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Tabla 3. Promedios observados por sitio de pastizal y tratamiento de: actividad deshidrogenasa (Dh-
asa, mg TPF kg-1); carbono de la biomasa microbiana (C-BM, mg C kg-1) y relación C-BM/COT (%).
Región Chaqueña occidental, Argentina. Medias seguidas de la misma letra no son significativamente
diferentes (α = 0,1). Por otras referencias, ver texto.

Table 3. Means of: dehydrogenase activity (Dh-asa, mg TPF kg-1); microbial biomass carbon (C-
BM, mg C kg-1) and C-BM/COT relationship (%) observed in each range site and treatments, western
Chaco region, Argentina. Means followed by the same letter are not significantly different, (α =
0.1). For other references, see text.

Tratamientos Dh-asa C-BM C-BM/COT

A-T1 96,81 a 41,16 a 0,18

A-T2 97,27 a 106,41 c 0,88

A-RF 94,40 a 37,88 a 0,29

A-RR 96,07 a 84,67 b 0,34

A-RS 102,50 a 107,06 c 0,55

ML-T1 103,90 a 119,20 b 0,84

ML-T2 82,78 a 88,20 a 0,49

ML-RF 83,40 a 84,41a 0,46

ML-RR 95,14 a 83,40 a 0,55

ML-RS 90,60 a 86,00 a 0,49

B-T1 119,30 b 72,30 b 0,50

B-T2 187,80 d 140,80 c 0,38

B-RF 121,12 b 21,45 a 0,12

B-RR 134,17 b 36,00 a 0,19

B-RS 149,30 c 79,70 b 0,43

diferencias significativas entre tratamientos en los si-
tios A y ML, pero sí en B, donde se observó la mayor
actividad enzimática (Tabla 3), destacándose la activi-
dad en el B-T2, seguido de los otros tratamientos. Este
resultado es similar a lo observado en otros ecosistemas
de la región donde la actividad de Dh-asa no presentó
dependencia espacial, sino que estaría influenciada por
el contenido de agua del suelo (Bergstrom et al., 1998;
Albanesi et al., 2003).

En C-BM el efecto de los tratamientos varió de
acuerdo al sitio de pastizal (Tabla 1). En los sitios con
vegetación natural, el C-BM siguió el siguiente orden de
magnitud: en T1 fue ML > B > A, en T2 fue B > A > ML,
siendo menores a los valores observados por Albanesi
et al., (2003) en suelos del centro-este de Santiago del
Estero (Tabla 3).

La relación C-BM/COT, que brinda indicios de la
eficiencia metabólica de la biota del suelo, varió entre
0,12 a 0,88% (Tabla 3). En los sitios tratados dicha rela-
ción se ubicó dentro del rango de los valores delimitados
por T1 y T2, a excepción del B-RR y B-RF, donde se

observaron las menores magnitudes del indicador (Ta-
bla 3). Ello se atribuyó a la disminución en el C-BM, que
implica una reducida disponibilidad de sustratos de fácil
descomposición, generando una baja incorporación del
sustrato  por parte de la biomasa microbiana que mineraliza
una alta proporción de materia orgánica para mitigar las
demandas energéticas (Anderson & Domsch, 1989).

En resumen, durante los tres años de estudio, el ro-
lado y sus prácticas asociadas (siembra de green panic
y fuego prescripto) no modificaron la calidad del suelo,
evaluada mediante los indicadores Dap, COT, RE, COP,
C-BM y Dh-asa. La densidad aparente no fue afectada
por los tratamientos a pesar del peso de las maquinarias
involucradas. Las reservas de materia orgánica del suelo
de las parcelas, expresadas mediante el contenido de
carbono orgánico del mismo, no fueron modificadas de-
bido a que la incorporación de residuos vegetales com-
pensaron las pérdidas generadas por el movimiento del
suelo, por el pasaje del rolo y las demandas nutricio-
nales de la sucesión secundaria posterior.
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El rolado afectó la actividad respiratoria (RE) favo-
reciendo la asimilación microbiana en forma inmediata
por la semiincorporación de los residuos. Ese efecto se
modificó en el tiempo por la disminución de la relación
C/N, que estimuló la mineralización y por ende la RE, en
particular cuando se incorpora al ecosistema una espe-
cie exótica como green panic, por modificaciones del
ambiente rizosférico.

La alta proporción de COP en todos los sitios (A, ML
y B), que indica menor carbono protegido de la degra-
dación microbiana, no varió con los rolados. Estos no in-
fluyen sobre la actividad Dh-asa pero en B disminuyen
la eficiencia metabólica debido a la merma producida en
el C-BM, lo que genera una menor cantidad de sustrato
de fácil descomposición como el de la biomasa microbiana
y una lenta asimilación de los residuos semiincorporados.

Se debe tener en cuenta que el rolado empleado en
este estudio dejó en pié la mayor parte de los árboles
presentes, el fuego prescripto no fue severo y la inten-
sidad de pastoreo fue ligera. En ese contexto, los cam-
bios resultantes del impacto de los tratamientos sobre
los indicadores no fueron capaces de superar la varia-
ción intrínseca resultante del clima, de la posición topo-
gráfica, del tipo de suelo y de la fisonomía vegetal, repre-
sentados por los factores fecha de muestreo y sitio de
pastizal (A, ML y B). Esta aseveración, aunque limitada
por la falta de replicaciones de las unidades experimen-
tales, se apoya en los resultados encontrados, la expe-
riencia de los autores y la representatividad de las par-
celas en relación a los ecosistemas de la región.

Los resultados de este estudio indican que la hipóte-
sis original debe ser rechazada: la calidad del suelo de los
sitios A, ML y B representativos del ambiente de la Re-
gión Chaqueña a un nivel de percepción ‘local’ no es
modificada por el rolado y prácticas asociadas. Esto
convierte al rolado, cuando se aplica de manera racional,
en una práctica promisoria para la recuperación de eco-
sistemas degradados de la Región Chaqueña y que no
atenta sobre su sustentabilidad en el mediano plazo.
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