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RESUMEN

EnlaRegion Chaguefiaoccidental 1asustentabilidad de establ ecimientos ganaderos esreducida, debido alaexistencia
degrandeséareasdominadaspor arbustosdel osgénerosAcacia, Celtisy Prosopis(‘ fachinales') quegeneranbajacapacidad
receptivay escasa accesibilidad del ganado. Con el propdésito de controlar estas especiesimproductivasy aumentar la
ofertaforrajera en dichas areas, se utilizan cominmente practicas agronémicas como por ejemplo el rolado, que
generalmente es acompafiado por siembra de pasturas y/o fuego prescrito. Nuestro objetivo fue evaluar el efecto de
estasprécticassobreal gunosindicadoresdecalidad desuel o, talescomo densi dad aparente, carbono orgénicototal, carbono
organico particulado, respiracion edéfica, carbono de la biomasa microbiana, actividad deshidrogenasa, en tres sitios
caracteristicos de laregion: Alto, MediaLomay 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 organico total, el carbono organico particulado y el carbono de la biomasa microbiana no fueron aterados
por los tratamientos. Una mayor actividad deshidrogenasa se observé en el sitio Bajo, independientemente de los
tratamientos y probablemente debido a un mayor contenido de agua del suelo. La respiracion edafica aument6 en el
sitioAltoentodoslostratamientos, probablementedebido alamodificacion delaactividad microbianadel suelo, atribuible
al estimulo producido por los exudados radiculares del green panicy delas herbaceas nativas que aparecieron después
delos tratamientos. En general, los indicadores de calidad de suelo no fueron afectados significativamente por los
tratamientos usados, hecho atribuible alabajaintensidad de aplicacién del roladoy delas précticas asociadas (siembra
de pasturas y fuegos prescriptos). No obstante, hubo un efecto significativo de sitio.
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ROLLER-CHOPPING OF SHRUB-THICKETSAND SOIL QUALITY IN
THEWESTERNCHACO,ARGENTINA

ABSTRACT

In the western Chaco region the suitability for cow-calf operations of areas dominated by shrub thickets of Acacia,
Celtisand Prosopis(‘ fachinales’) isreduced becauseof 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, particul ate organic carbon, microbial biomasscarbon
and dehydrogenase activity) at three range sites of the Chaco region: upland, midiand and lowland. The treatments
applied wereroller chopping, roller chopping plus seeding of Panicummaximumcyv 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 indicatorswere not significantly affected by treatments, afact 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.

INTRODUCCION

EnlaRegion Chaquefiaargentinael manejoinadecua-
do de bosques y sabanas para fines ganaderos y fores-
talespromueveel desarrollodearbustalesé‘ fachinales'.
El fachinal es una comunidad vegetal dominada por
especies arbustivas espinosas y arboreas, pertenecien-
tes alos géneros Prosopis, Acacia, Celtis, Schinus,
Larrea y/o Opuntia (Kunst et al., 2003).

Lacoberturay estructura de esta vegetacion redu-
cen significativamente la ofertay la accesibilidad del
forraje de origen herbaceo, base de la ganaderiaregio-
nal; eimpiden el transito del personal y lahacienda. El
horizonte superficial del suelo puede estar compactado
y/o cubierto de costras que impiden la infiltracién del
aguadelluviay favorecen laescorrentia. Estos aspectos
causan una baja aptitud ganadera e influyen en forma
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negativa sobre la sustentabilidad ecol égicay econémi-
cadel sistema productivo (Kunst et al., 2003).

El control y/o tratamiento del fachinal es necesario
para aumentar la receptividad ganadera en las regiones
subhimedasaaridasdel pais(Aguilera& Steinaker, 2001)
y €l tratamiento agrondmicomésempleadoesel “rolado”.
Este consiste en €l pasgje deun cilindro de metal lastrado
conaguay traccionado por tractor o topadora, que* aplas-
ta’ e fachinal, dg andoenpiélaslefiosasarbdreasdemayor
diametro y permite un mayor ingreso de luz y agua que
generaimportantes aumentos en la biomasa herbaceayy,
por ende, unamayor of ertadeforrgje(Aguilera& Steinaker,
2001).

El rolado es mas conservador que €l desmonte total
ya que la sombra de |os érboles atempera | os efectos
adversos del clima, se produce un aporte de nutrientes
desde €l follaje caducifolio arbéreo al suelo, los pastos
conservansuvalorforrgjeroenlaépocasecay semorigera
el efecto de heladas y sequias (Tiessen et al., 2003). El
rolado no impactaen el ciclo del aguay nutrientesen el
mediano plazo (Cortés & Aguilera, 2003; Kunst et al.,
2003) y, en general, el mantenimiento de los érboles en
losecosi stemassemi &ridosconservaoincrementalama-
teria organicadel suelo (Tiessen et al., 2003).

Generalmenteel rolado escomplementado con otras
précticascomolasiembrade especiessubtropicalespara
aumentar alin méslacalidad y lacantidad del forraje, y/
o €l uso del fuego paraacel erar ladegradacion delosre-
siduosvegetal esproducidospor el rolado, mantener libre
de renovales lefiosos y asi sostener la ofertade forrgje.

Mientrasel rolado generaaumentosdel 100 al 300%
de la biomasa herbacea compuesta por gramineas y
latifoliadas nativas en 1-2 estacionesde crecimiento, las
pasturas subtropical es exéticas producen aumentos de
biomasaen méas del 600% en comparacion con las espe-
ciesnativas(Kunstetal., 2003). Por esto, laintroduccion
degramineas subtropical escomo Panicummaximumcv
Trichoglume cv green panic y/o Panicum maximum cv
gatton panic, cominmente implantadas junto con el
rolado, podriaalterar €l ciclodelosnutrientespor tratar-
se de especies agresivas, con altas demandas nutricio-
nales, diferentesalavegetacion nativa(Williams & Ba-
ruch, 2000).

El fuegoesundisturbionatural vinculado conlaexis-
tenciay ladinamicade pastizalesy sabanas. Como prac-
ticaasociadaal rolado podriaafectar al suelopor lasaltas
temperaturasy las cenizas generadas. El fuego, aln con
prescripciones, influira sobre el ecosistema dependien-
dodesufrecuencia, intensidady manejo posterior (Cho-
romanska& DeL uca, 2001).

Laproductividady sostenibilidad del osecosistemas
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dependen de la calidad del suelo que se define como la
capacidad de funcionar como un sistemadiversoy re-
siliente, soportar unaproductividad primariay secunda-
rianetasostenibley proteger lacalidad del ambiente. Este
concepto involucra alas propiedades fisicas, quimicas
y biolégicasdel suelo (Harris & Bezdicek, 1994).

Lacalidad del suelo esun criterio clave paraevaluar
la sostenibilidad de précticas agronémicas pero no se
posee informacion en laregion chaquefia que permita
establecer los efectos del rolado y précticas asociadas
en los atributos del suelo y generar normas de manejo
sostenible de |os ecosistemas chaquefios para fines ga-
naderos. Estos objetivos son acordes con las necesida-
des regionalesy nacionales y exigencias internaciona-
les de certificacion de los productos obtenidos.

En estecontexto, lahip6tesisdetrabajo fuequeel ro-
ladoy préacticasasociadas modifican lacalidad del suelo
de los ecosistemas de la Region Chaquefia. El objetivo
de este trabajo fue evaluar €l comportamiento de algu-
nos indicadores de calidad de suelo, tales como densi-
dad aparente (indica el grado de compactacion), carbo-
no organico total (indicael contenido de materia orgé-
nica), carbono asociado a particulas mayores a 53 um
(aludealafraccion facilmente degradabley loscambios
enel cortoplazo), respiraci énedafica(indicalaactividad
delabiotadel suelo), carbono delabiomasamicrobiana
(refiere ala cantidad de microorganismos), actividad
deshidrogenasa (sefiala la actividad oxidativa del sue-
[0), enun eco-sistemadelaRegién Chaguefiaoccidental
donde se aplico rolado y précticas asociadas (fuego y
siembra de green panic).

MATERIALESY METODOS

El estudio serealizé en el Campo Experimenta “LaMaria’,
pertenecientealaEEA INTA Santiago del Estero, ubicado a28°
3 LatS.y64°15 LongO. El climaessemiarido subtropical, con
unapreci pitacionanual promediode574 mmy régimenmonzéni-
co. Lalluviaanual acumuladaobservadaen el areadeestudio du-
rante el periodo de experimentacion fue superior al promedio
historico, siendo los registros: 1998: 538 mm, 1999: 650 mm,
2000: 684 mm y 2001: 977 mm, respectivamente.

Area de estudio

A una escala de 1:20.000, los suelos y la vegetacion de la
Regién Chaquefiase distribuyen alo largo de un gradiente topo-
gréficoocatenadesdee ‘ Alto’, consuel osdetexturagruesadonde
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 texturamas finay con
mayor desarrollo. Los ‘parques se ubican en la Media Loma
(Morello & Adamoli, 1974). Este conjunto de suelosy vegeta-
cion pueden asimilarse a tres sitios de pastizal denominados
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‘Alto’ (A), ‘MediaLoma (ML) y ‘Bagjo’ (B), respectivamente,
gue son propios atodalaRegion Chagueia. Losarbustaleso fa-
chinales son ubicuos y poseen distinto origen (falta de fuego,
sobrepastoreo, €tc.).

Mediante fotointerpretacion de iméagenes remotas del Cam-
po Experimental adistintasescalasy laexperienciadelosautores
se selecciond un area continua con los tres sitios de pastizal
descriptos ocupados con un ‘fachina’ de 2-3 m de altura. Los
suelosdelossitiosA y ML fueron clasificadoscomo Haplustoles
énticosy losdel sitio B como Haplustol estipicos, con excepcion
del sitio Bgjo correspondiente aunaparcelacontrol sin disturbar
(B-T2) que es un Haplustol pachico. Los dos primeros constitu-
yen los tipos de suelos mas comunes en la Region Chaguefia
occidental . Los Haplustoles pachicos ocupan superficies meno-
res, yaqueseencuentranenmicrodepresionesdel paisaje(Duffau
obs. pers.). Ladecisiondeincluir este Gltimo tipo de suelo dentro
del area experimental se baso 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 lefiosas 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). Enel Ay laML, €l
estrato herbaceo estabacompuesto por Setarialeiantha, Digitaria
californica, Wissadulladensifloray Lantanaspp., conunaoferta
deforrgjeactual de 1.000 kg materiasecaha? (kg MSha?) enel
B las herbaceas dominantes fueron Elionurus muticus y
Pappophorum pappipherum, con una oferta de 500 kg MS ha
1(Kunst et al., 2003). Ladensidad delefiosas, en todoslosssitios,
fue mayor a 2.000 tallos ha?, de distinto diametro.

Unidades experimentales, disefio experimental
y tratamientos

El experimento fue establecido conforme a un disefio en
parcelasdivididas, asignando ‘ tratamientos” alas parcelasy ‘si-
tios' alassubparcel as, conestructuracompl etamenteal eatori zada.

Se delimitaron cinco parcelas rectangulares de 100 por 300
m de superficie, conteniendo cada unalos tres sitios de pastizal
A, MLy B. Enparcelasseleccionadasal azar seaplico unodelos
siguientestratamientos: rolado sinsiembraseguidodefuego (RF),
rolado solo sin siembrani fuego (RR) y rolado con siembrains-
tantanea de Panicum maximum cv Trichloglume cv green panic
con unadensidad de 6 kg ha' (RS). Se usaron dos parcelascomo
controles sin disturbar (T1yT2).

El roladoenRR, RFy RSserealiz6enabril de1999y consistid
en dos pasadas oblicuas derolo traccionado con topadora Cater-
pillar D-6. El rolo constaba de un cilindro de metal de 1,4 m de
diametroy 2 m delargo, armado de cuchillas, lastrado con agua
hasta obtener un peso de 3.000 kg.

El rolado aplast6 entre 6-10 t ha* delavegetacion lefiosade
bajay medianaaltura(érbolesy arbustosdealtura< 3m), degjando
en piéindividuoslefosos con diametro a1,30 m (DAP) > 15cm
y ramas/hojas con distinto grado de corte y entierre. Ello modi-
fico profundamentelafisonomiay estructuradelavegetacionde
|as areas tratadas, creandose un ‘parque’ enlossitiosA 'y ML y
una'‘ sabanaconarbolesaislados enel B, quegener6 unasucesion
secundaria dominada por latifoliadas, en primera instancia, y
luego por gramineas (Kunst et al., 2003).

El rolado produjo una oferta promedio de biomasa aérea
acumuladaal final delosperiodosde crecimiento de, aproximada

mente, 3.000-4.000 kg MS ha! en RRy RFy 7.000 kg MS hat
en RSvs. 1.000-1.200 kg MS ha en los controles (Kunst et al .,
2003). En RS, €l green panic se implant6 solamente en el sitio
Altoy en parte de la Media Loma.

Lasparcelas RR y RS tuvieron un pastoreo ligero de 30 ani-
males durante el 1apso de una semana dentro de cada intervalo
entre todas las fechas de muestreo. RF no fue pastoreado para
permitir la acumulacion de combustible fino necesario para la
quemaprescripta; queseaplicdluego dedosafiosy medio del ro-
lado, en octubre de 2001.

En RF el fuego prescripto se aplicd con éxito soloen el sitio
B-RF y parte de ML-RF, debido a que era el Gnico sector dela
parcela adonde se habia acumulado suficiente combustible fino
para propagarlo. Se empled fuego frontal con una longitud de
Ilamamayor a2 men ML y B, estimandose su intensidad como
demediaaalta(Ryan & Noste, 1985). Laeficienciade consumo
decombustiblesdediametro0,5-2,5cmy dediametro 2,6-10cm,
estimadamedianteel andlisisalolargo detransectasfijas, fuede
50% y 100%, respectivamente. La severidad de la quema fue
estimadacomo mediaaaltaen B-RF, mediaen ML-RFy nulaen
A-RF (Ryan & Noste, 1985).

Alolargodel periodo demuestreoladinamicadel contenido
de agua del suelo fue similar en areas tratadas y los controles,
observandose un efecto estacional debidoalaslluvias. Enel sitio
B-T2 el contenido dehumedad del suelo fuemayor y semantuvo
por mas tiempo, hecho que se atribuye a su ubicacion en una
microdepresion en el paisgje.

Indicadores de calidad de suelos

Densidad aparente (Dap), por gravimetria de muestras vo-
lumétricas de 250 cm®. Los resultados se expresaron en g cnm®
(Klute, 1986).

Carbono organico total (COT), mediante el método de
Walkleyy Black. Losresultadosseexpresaroneng Ckg*desuelo
(Nelson & Sommers, 1982).

Carbonoorganico particulado (COP), por dispersionenhe-
xametafosfato de sodio a 5%o y tamizado por tamices entre
2.000 y 53 pm (Cambardella & Elliott, 1992), determinando
luego el contenido decarbono por el métododeWalkley y Black.
Se calcul6 larelacién COP/COT.

Respiracion edafica (RE), por incubaci on controladaduran-
te 10 dias determinando el CO, capturado en NaOH 0,1 M, titu-
lando con HCI 0,1 M. Los resultados se expresaron en mg C kg*
de suelo (Weaver et al., 1994).

Carbono de la biomasa microbiana (C-BM), mediante
fumigaci 6n-extraccion utilizando unaconstantede extraccion de
0,45 (Weaver et al., 1994). Los resultados se expresaron en mg
Ckgtdesuelo. Secaculélarelacién C-BM/COT (Anderson &
Domsch, 1989) y el qCO, (cociente entre RE y C-BM).

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

Laevoluciéndeindicadoresfueestudiadapor unperiodode
tresafios, comenzando los muestreosen Abril de 1999, y conti-
nuando por siete fechas de muestreo consecutivas separadas
entre s por 3-5 meses, hasta Noviembre de 2001. El lapso de
tres afios es considerado de manera empiricacomo laduracion
minimadel periodo ‘Util’ de un rolado desde el punto de vista
ganadero.

El muestreo serealizo medianteundisefioal azar estratificado
siendo el estrato el sitio de pastizal, extrayéndose n, = 2 mues-
tras paraestimar densidad aparente aunaprofundidad de 0-8,5
cm; y n, = 3 muestras paraotrosindicadores auna 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 |aboratorio, secadas al airey tamizadas
por malla de 2.000 pum.

El indicador COT fue evaluado en cinco fechas de muestreo
(07/99, 12/99, 03/00, 02/01, 10/01); el indicador RE en seisfe-
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 aplicacion del ro-
lado.

El indicador COP fue determinado en tres fechas: 07/99
(luego del rolado); 7/00 (entreel roladoy laaplicacion del fuego)
y €l 10/01 (posterior a la aplicacion del fuego prescripto).

LosindicadoresC-BM y Dh-asafueronevaluadosenlafecha
12/99, luego del rolado y antes de la aplicacion del fuego.

En laboratorio, de cada muestra de suelo se realizaron tres
mediciones paracadaindicador, aexcepciondel COT, del quese
efectuaron dos mediciones en cada muestra.

Andlisis estadistico

Paraevaluar el efecto delosdisturbios sobrelosecosistemas
serecomiendaemplear unaunidad experimental de tamafio sufi-
ciente que permitaincluir todo el contexto fisico, quimicoy bio-
|6gico relevante (Carpenter, 1998), evitar un enfoque reduccio-
nistay ampliar el alcance delas conclusiones (Schindler, 1998).
En este sentido, los ‘sitios de pastizal’ representan la variacién
ensuel osy vegetaci 6n delaRegi 6n Chaquefia, percibidaaunaes-
calaadecuadaparael manejo. El tamafioresultantedelasparcelas
y loscostosasociadosconlalogisticaeinfraestructuradel rolado,
fuego prescripto y pastoreo animal, limitaron la posibilidad de
replicaciones de |as unidades experimental es. Este problema es
ampliamente conocido y discutido en labibliografiainternacio-
nal; siendo muchas veces inevitable (Carpenter, 1998).

Paraestimar lavarianciadelosindicadores seemplearon las
muestras de suelo por sitio de pastizal como ‘replicaciones’,
aunque constituyen ‘ pseudoreplicaciones'. Teniendo en cuenta
esta limitante, lainferencia estadistica se basd en un estimador
aceptable del error experimental (Hurlbert, 2004); y lainterpre-
tacion de los resultados fue complementada con inferencia eco-
légicay agrondémicay la experiencia de los autores.

Los indicadores Dap, COT, COP y RE fueron analizados
mediante un model o de parcel asdivididas con medidasrepetidas
en el tiempo (Milliken & Johnson, 1996):

Y 0 = B+ S(D), )+ (SXO),,+ T+ (XT), + (SXT),, + (XSXT)

ikl

+ By + dijk + i [1]
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Donde Y, :indicador; m: promedio; t: efecto detratamien-
to (parcela); S(t)k(i): efecto de sitio de pastizal (subparcela); T,
efecto del tiempo; (Sxt),, (XT),, (SXT), y (IxSxT),,: inte-
racciones; p, = error entreparcelas, d,, = error dentro de parcelas;

&, error de medicion para una fecha dada

La simetria fue evaluada mediante el test de Huynh-Feldt
(Milliken & Johnson, 1996). Para el procesamiento estadistico
seempledel PROCGLM del paqueteestadistico SAS(SAS, 1998).

Conceptualmente, el factor ‘tratamiento’ representa el e
fecto del rolado y précticas asociadas sobre |os indicadores es-
tudiados, mientras que ‘sitio’ es un factor de clasificacion que
representalavariacion intrinseca entre indicadores por diferen-
ciasencomposicion botanicay suelosdel ostressitiosdepastizal,,
considerando un nivel de percepcion de 1.000 -2.000 m, aproxi-
madamente. El factor ‘fechade muestreo’ o ‘tiempo’ representa
lavariacion atribuible al tiempo cronoldgico y el efecto de las
estaciones del afo.

Paracadaindicador existedentro de unsitio de pastizal una
heterogeneidad espacial y temporal intrinsecas, que podria ser
modificada por los tratamientos. Para evaluar este efecto, los
desviosestandaresdelasmediasde COT y de RE observadasen
cadafechademuestreo fueron sometidosaandlisisdevariancia,
previatransformacién arangos, empleando el modelo estadis-
tico sugerido por Albanesi (2001), con las mismas fuentes de
variacion del caso anterior. Losindicadores COT y RE fueron
empleados porque la fuente de variacion tratamiento presen-
tabadiferenciassignificativasatribuiblesalavariabilidad apor-
tada por los controlesy no por los tratamientos rolados y préac-
ticas asociadas.

LosindicadoresDh-asay C-BM seanalizaron, bajo undisefio
enparcelasdivididas, medianteANV A cuyasfuentesdevariacion
fueron sitio, tratamiento y la interaccion sitio*tratamiento. El
indicador C-BM debi6 ser transformado en rangos, previo a
andlisis, debido alafaltade homogeneidad de las variancias.

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

RESULTADOS Y DISCUSION

LaDapvaridentrelosvaloresextremosde0,62y 1,18
gcmdesuelo durantetodo el estudio (Fig. 1), magnitu-
des que se encuentran dentro del rango informado para
los suel os delaRegi6n Chaquefia(Ramsperger, 1992) y
son menores a los reportados en otros ecosistemas se-
miaridos sometidos al rolado en laArgentina (Aguilera
& Steinhaker, 2001).

En Dap latripleinteraccion entresitio, tratamientoy
fechade muestreo fue altamente significativa(Tablal).
Lafatadesignificanciadel factor tratamiento (Tablal)
sugirié un importante efecto espacial y temporal. Las
variaciones encontradas no revisten importancia agro-
némica ni ecolégica dado que los valores de Dap son
menoresal,6-1,8gcm?, ‘umbral’ superior en suelosli-
mosos, por sobre el cual la Dap representa un impedi-
mento parael crecimiento delasplantas(Reynoldsetal.,
2002).
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Tablal. Andisisdelavarianciadelosindicadoresdecalidad desuel o evaluados, paracincotratamientosy tressitiosdepastizal,
Region Chaguefia occidental, Argentina. Referencias: Dap: densidad aparente; COT: carbono organico total; RE: respiracion
edafica; COP: carbono organico particulado; C-BM: carbono de la biomasa microbiana; Dh-asa: actividad deshidrogenasa.

Table 1. Analysisof 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 Variacion 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 0,003 <0,0001
Fecha* sitio* tratamiento 0,0054 0,0008 0,0018 0,0157

Los efectos del rolado sobrela Dap concuerdan con
lo observado por Tomsic & Albanesi (2003) que infor-
maron que, cuando |os mismos sitios de pastizal fueron
sometidos adesmonte sel ectivo manual y manejo silvo-
pastoril, no existieron diferencias significativas de la
Dap conrespecto al testigo control, el montenatural . Por
€l contrario, Ramsperger (1992) informé unaumentosig-
nificativo delaDap cuando |os mismossitios fueron so-
metidos a desmonte total y posterior uso agricola con-
vencional.

El COT vari6 entre 9,09y 39,39 g Ckg™ de suelo du-
rante el estudio (Fig. 2). Estas magnitudes se consideran
medias a altas para la Region Chaguefia (Ramsperger,
1992; Albanesi etal.,2003). Enel COT lainteracciontriple
entretratamiento, sitio y fechade muestreo fue dtamente
significativa(Tablal). Esasdiferenciasno seatribuyeron
a los tratamientos rolado y sus practicas asociadas Sino
alavariabilidad aportada por parcelas que no recibieron
tratamiento efectivo, talescomo A-T2, B-T2y A-RF.

El valor medio en A-T2 (Fig. 2) fue significativa-
mente menor que en los demas tratamientos, |o que se
atribuye a unamenor densidad de |efiosas con respecto
aA-T1, que pudo haber generado diferencias en la can-
tidady calidad de mantillo. Esamenor coberturavegetal
podria haber desprotegido al suelo del excesivo calen-
tamiento, estimular lamineralizacién del Cy laforma-
cion de compuestos de més labilidad y, por ende, de
menor protecciénaladegradaciénmicrobiana(Albanesi
et al., 2003). Ello se evidencia porque A-T2 posee la

mayor relacion COP/COT durante el tiempo de estudio
(datos no presentados). El sitio B-T2 se destaco por re-
gistrar el mayor valor de COT durante todo el lapso es-
tudiado (Fig. 2), por estar sujeto a una mayor acumu-
lacion de aguay nutrientes por escorrentia, ya que esta
ubicado en lasareas méas bagjas del paisge (Cambardella
& Elliott, 1992) y, consecuentemente, esel que presenta
€l menor valor de Dap.

Por otraparte, enlas dos Ultimas fechas de muestreo
e COT enA-RF presentaunamagnitud mediamayor que
en losotros sitiosy tratamientos (Fig. 2), posiblemente
porgue no fue pastoreado y por ende, hubo un mayor
aporteal suelo de mantillo proveniente delavegetacion.

Enel andlisisdelosdesviosestandaresdelasmedias
del COT no se registraron diferencias significativas
entre tratamientos (Tabla 2). Ello evidenciaquelostra-
tamientos rolados mantienen la variabilidad de COT y
por ende del ambiente edéfico, adiferenciade practicas
agronoémicas convencionales que tienden a homoge-
neizarlo (Albanesi, 2001). AUn cuando no se encontra-
ron diferencias significativas entre los tratamientos, se
observa que los valores de COT para los tratamientos
rolados (RR, RFy RS) variaronen el sitio A entre 12,65
y 30,96 g C kg* de suelo, mas altos que |os observados
enlossitiosML (9,36-18,31gCkg?)yB (9,09-19,69¢g
Ckg?, Fig. 2). Estoseatribuyealadistintacalidad delos
aportes de materia organi ca, generada solo por arbustos
enBy ML;y arbolesy arbustosen A, respectivamente.
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Figural. Dinamicatemporal delaDap mediadel suelo observadaa0-15 cm de profundidad entre 1999 y 2001 en tratamientos
y controlesen tressitiosde pastizal: (A) alto; (ML) medialomay (B) bajo, Region Chaquefia 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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Figura2. Dindmicatemporal del COT medio observado a0-15 cm de profundidad del suelo entre 1999-2001 en tratami entos
y controlesentressitiosde pastizal: (A) ato; (ML) medialomay (B) bajo, Region Chaquefiaoccidental, Argentina. Por otras

referencias, ver €l texto.

Figure 2. Temporal dynamics of mean COT observed at 0-15 cm soil depth in treatments and control plots during 1999-2001
atthreerangesites: (A) uplandsite; (ML) midlandsite; and (B) bottom site, western Chacoregion, Argentina. For other references,

seetext.
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Engeneral,lamagnituddel COT evidenciéqueenlos
tres afios considerados, |os sitios tratados mantuvieron
lasreservasde materiaorganicaen relacién aloscontro-
les, a contrario de lo informado por Albanes et al.,
(2003) que observan una disminucion significativa del
COT cuando los mismos sitios de pastizal son someti-
dos a desmonte total y posterior uso agricola.

El COPconstituyéentreun 63-88%del COT entodas
lasparcelastratadasy controles, aexcepcion del sitio B-
T2, donde representd un 54% del COT (datos no pre-
sentados). La alta proporcion del COP dentro del COT
evidencia que existié poco carbono protegido de lade-
gradacién microbiana, aln en los sectores donde los
pastos eran dominantes, en concordancia con Garcia-
Olivaet al., (1999) queindicaron que en suel osforesta-
lesel 80% del C estdasociado a COP.

En COP, latripleinteraccion entresitio, tratamiento
y fecha de muestreo fue altamente significativa (Tabla
1). Lafatadesignificanciadel factor tratamiento (Tabla
1) sugiere unimportante efecto espacial y temporal so-
breel COP.

El mayor contenido de COT y lamenor proporcién
del COPend sitioB-T2y, por ende, un mayor contenido
de carbono asociado a menor tamafio de particulas,
podriadeberse aposibles diferencias en latemperatura,
contenido de humedad y sustrato disponible que favo-
recen la habilidad de ese sitio para secuestrar materia
orgénica(Cambardella& Elliott,1992) (Fig. 3).

En RE se observé, en forma similar alas variables
anteriores, quelatripleinteraccién entrelosfactoresdel
analisisfueatamentesignificativa(Tablal). Enlaprime-
rafecha de muestreo, todos | os sitios sometidos a rola-
dos y précticas asociadas presentaron una magnitud

significativamentemenor de RE en comparaciénconlos
controles (Fig. 4). Estadisminucién se produciriapor la
degradacién de los residuos recientemente semi-incor-
porados que habriaestimulado suinmediataasimilacion
por la biota heterotréficay por ende, lainmovilizacion
temporaria de los nutrientes del suelo (Lavahun et al.,
1996). A partir de la tercera fecha de muestreo, en
general, RE aumentaenlostratamientosrol ados, debido
probablemente, alapaulatinadisminuciéndelarelacion
C/N de los residuos semiincorporados por €l rolado, a
modificacionesenlacalidad de éstospor aumento delas
fracciones de mayor labilidad y al ingreso de mayor ra-
diacion por eliminacién de érbolesy arbustos que favo-
recieron laactividad microbianay ladescomposicion de
residuos (Amelung et al., 1998).

El aumento de RE en los sitios A de todos los trata-
mientos se debid, probablemente, a efecto delapastura
green panic sembradaal rolar en RS (abril de1999) y ala
apariciondeherbaceasnativas(gramineasy | atifoliadas)
en RF y RR. Estas especies aumentaron su biomasa en
formapaul atina, aportando necromasaaéreay exudados
radiculares en forma continua, que estimularon las po-
blaciones microbianas que metabolizan materiales de
masfacil descomposicion (Loveland & Webb, 2003). El
andlisis de los desvios esténdares de las medias de RE
(Tabla2) no mostro diferencias significativasy eviden-
Ci6 que los tratamientos rolados no afectan la variabili-
dad deRE, demanerasimilar al comportamientodel COT.
El fuego no pareci6 afectar RE en B-RF, yaque estein-
dicador sigui6 con la tendencia positiva iniciada antes
del tratamiento (Fig. 4).

El efecto del tratamiento sobre Dh-asavari6 por sitio
de pastizal (Tabla 1). La Dh-asa media no presenté

Tabla2. Andlisisdelavarianciade los desvios estandares del COT y RE, paracinco tratamientosy
tressitiosde pastizal, Region Chaquefiaoccidental, Argentina. Referencias: COT: carbono organico total

y RE: respiracion edéfica

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 variacion 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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Figura3. Dindmicatemporal de COP medio del suelo observado a0-15 cm de profundidad entre 1999 y 2001 en tratami entos
y testigos en tres sitios de pastizal: (A) ato; (ML) medialomay (B) bajo, Regién Chaquefia 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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Figura4. Dinamicatemporal delaRE mediadel suelo observadaa0-15 cm de profundidad entre 1999 y 2001 en tratami entos

y controlesen tres sitios de pastizal: (A) ato; (ML) medialomay (B) bajo, Region Chaquefia occidental, Argentina. Por otras
referencias, ver texto.

Figure4. Temporal dynamicsof mean RE observed at 0-15 cm soil depth during 1999-2001 at threerangesites: (A) upland site;
(ML) midland site; and (B) bottom site, western Chaco region, Argentina. For other references, see text.
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diferencias significativas entre tratamientos en los si-
tios A y ML, pero si en B, donde se observo la mayor
actividad enzimatica (Tabla 3), destacandose la activi-
dad en el B-T2, seguido de los otros tratamientos. Este
resultado es similar alo observado en otros ecosistemas
de laregion donde la actividad de Dh-asa no presentd
dependencia espacial, sino que estariainfluenciada por
el contenido de agua del suelo (Bergstrom et al., 1998;
Albanesi et al., 2003).

En C-BM € efecto de los tratamientos varié de
acuerdo a sitio de pastizal (Tabla 1). En los sitios con
vegetacion natural, el C-BM siguid el siguienteordende
magnitud: enT1fueML >B>A,enT2fueB>A >ML,
siendo menores a los valores observados por Albanesi
et al., (2003) en suelos del centro-este de Santiago del
Estero (Tabla3).

Larelacion C-BM/CQT, que brinda indicios de la
eficiencia metabdlica de la biota del suelo, vari6 entre
0,122a0,88% (Tabla3). Enlossitiostratados dicharela-
cién seubico dentro del rango delosval oresdelimitados
por T1y T2, aexcepcion del B-RR y B-RF, donde se

observaron las menores magnitudes del indicador (Ta-
bla3). Elloseatribuyd aladisminucionenel C-BM, que
implicaunareducidadisponibilidad de sustratos defécil
descomposicion, generando una bajaincorporacion del
sustrato por partedelabiomasamicrobianaquemineraiza
unaalta proporcion de materiaorganicaparamitigar las
demandas energéticas (Anderson & Domsch, 1989).

En resumen, durante |os tres afios de estudio, €l ro-
lado y sus précticas asociadas (siembra de green panic
y fuego prescripto) no modificaron la calidad del suelo,
evauadamediantelosindicadoresDap, COT, RE, COP,
C-BM y Dh-asa. La densidad aparente no fue afectada
por los tratamientos a pesar del peso delas maquinarias
involucradas. Lasreservasde materiaorganicadel suelo
de las parcelas, expresadas mediante el contenido de
carbono organico del mismo, no fueron modificadasde-
bido a que laincorporacion de residuos vegetal es com-
pensaron las pérdidas generadas por el movimiento del
suelo, por el pasgje del rolo y las demandas nutricio-
nales de la sucesion secundaria posterior.

Tabla3. Promediosobservadospor sitiodepastizal y tratamientode: actividad deshidrogenasa(Dh-
asa, mg TPFkg?); carbono delabiomasamicrobiana(C-BM, mg Ckg )y relacion C-BM/COT (%).
Regidn Chaquefiaoccidental, Argentina. M ediasseguidasdelamismal etrano sonsignificativamente
diferentes (a = 0,1). Por otras referencias, ver texto.

Table 3. Means of: dehydrogenase activity (Dh-asa, mg TPF kg™); microbial biomass carbon (C-
BM, mgCkg?) and C-BM/COT rel ationship (%) observedineachrangesiteand treatments, western
Chaco region, Argentina. Means followed by the same |etter are not significantly different, (o =

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 ¢ 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 ¢ 79,70 b 0,43
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El rolado afectd la actividad respiratoria (RE) favo-
reciendo laasimilacion microbiana en formainmediata
por la semiincorporacién de los residuos. Ese efecto se
modifico en el tiempo por ladisminucién delarelacion
CIN, queestimuldlamineralizaciony por endelaRE, en
particular cuando seincorporaal ecosistema una espe-
cie ex6tica como green panic, por modificaciones del
ambienterizosférico.

Laaltaproporcionde COPentodoslossitios(A, ML
y B), que indica menor carbono protegido de la degra-
dacionmicrobiana, novarid conlosrolados. Estosnoin-
fluyen sobre la actividad Dh-asa pero en B disminuyen
laeficienciametabdlicadebido alamermaproducidaen
el C-BM, lo que genera una menor cantidad de sustrato
defécil descomposicioncomoel delabiomasamicrobiana
y unalentaasimilaciéndelosresiduossemiincorporados.

Se debe tener en cuenta que e rolado empleado en
este estudio dej6 en pié la mayor parte de los arboles
presentes, el fuego prescripto no fue severo y lainten-
sidad de pastoreo fue ligera. En ese contexto, |os cam-
bios resultantes del impacto de los tratamientos sobre
los indicadores no fueron capaces de superar la varia-
ciénintrinsecaresultantedel clima, delaposicion topo-
gréfica, del tipodesuel oy delafisonomiavegetal , repre-
sentados por los factores fecha de muestreo y sitio de
pastizal (A, MLy B). Estaaseveracion, aungquelimitada
por lafaltade replicaciones de |l as unidades experimen-
tales, se apoya en los resultados encontrados, la expe-
riencia de los autores y la representatividad de las par-
celas en relacion alos ecosistemas de la region.

L osresultados de este estudio indican que la hipote-
sisoriginal debeser rechazada: lacalidad del suelodelos
sitiosA, ML y B representativos del ambiente delaRe-
gién Chaquefia a un nivel de percepcién ‘local’ no es
modificada por €l rolado y préacticas asociadas. Esto
conviertea rolado, cuando seaplicademaneraracional,
en una préctica promisoria paralarecuperacion de eco-
sistemas degradados de la Region Chaquefiay que no
atenta sobre su sustentabilidad en el mediano plazo.
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