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Resumen

Los Sistemas Silvopastoriles SSP en la region Chaquefia son implementados con el
fin de superar limitantes forrajeras y mantener los atributos del bosque. Es escasa la
informacion sobre el mapeo de los sitios ecoldgicos que orienten a la correcta instalacion
de SSP. Por ello se acerca esta experiencia realizada en un establecimiento agropecuario
en el que se llevo a cabo la implementacion de un sistema silvopastoril bajo el enfoque
de sitio ecologico y utilizando recomendaciones de manejo basadas en principios de
sustentabilidad. En este trabajo se expone la metodologia utilizada para realizar un
diagnostico de la situacion inicial del establecimiento y el mapeo de los sitios ecoldgicos
presentes en el area estudiada. Ademas, se detalla la practica de rolado aplicada en los
sitios, brindando informacion sobre su intensidad, caracteristicas de la maquinaria y
problemas précticos durante su aplicacion. Los atributos de la calidad del suelo, la
productividad forrajera, la estructura de los estratos arbustivo y arboreo y la diversidad
vegetal se abordan desde un enfoque de manejo a escala de productor. Este informe busca
ser un aporte practico para el desarrollo de sistemas silvopastoriles en la region Chaquefia.

Palabras claves: Sistemas silvopastoriles, sitios ecoldgicos, pastos, arbustos,
arboles.



Capitulo 1: Introduccion general

La actividad ganadera en la region Chaquefia se desarrolla principalmente en
bosques, pastizales y sabanas con una baja productividad forrajera y receptividad
ganadera, del2 hasta 20 has/UG (hectareas por unidad ganadera) y un exceso de lefiosas
arbustivas (més de 10000 plantas/m?). Estas caracteristicas dificultan el manejo vy la
accesibilidad. Las principales causas del deterioro del estrato herbaceo se deben
principalmente al sobrepastoreo, la explotacion forestal y cambios en el régimen del
fuego. A causa de estas limitantes productivas los productores implementan el manejo
silvopastoril mediante el rolado, entre otras practicas. Este trabajo presenta los resultados
obtenidos en un campo ganadero ubicado en el Departamento Figueroa, Santiago del
Estero (Figura 1). Se siguid la metodologia de la “Guia de Sistemas Silvopastoriles de
Santiago del Estero”, cuyos aspectos centrales son: 1) planificar el manejo a partir de la
sectorizacion de los ambientes homogéneos del predio productivo, utilizando el concepto
de sitio ecoldgico y estados de la vegetacion, 2) habilitar los sistemas silvopastoriles
utilizando la tecnologia denominada “Rolado de Baja Intensidad (RBI)” 3) evaluar los
efectos de las précticas de manejo aplicadas 4) mediante el manejo adaptativo realizar los
ajustes necesarios para mantener y mejorar las caracteristicas productivas y ecoldgicas
del sistema.

Especificamente, se trabajo sobre un lote de 350 ha destinado a la implementacion
de sistemas silvopastoriles sustentables. En orden cronoldgico, los pasos seguidos fueron:

1. Mapeo de los sitios ecoldgicos y las coberturas vegetales.

2.  Caracterizacion de la vegetacion lefiosa y herbacea y calidad del
suelo de cada sitio ecoldgico.

3. Rolado de los lotes con readecuacion de la maquinaria y
capacitacion del personal.

4.  Evaluacion del efecto post-rolado en la respuesta de la vegetacion
lefiosa y herbacea y calidad del suelo de cada sitio ecoldgico.

5. Ajustes del manejo de la vegetacion y del rodeo.

El area de estudio

El &rea de estudio comprende un lote de 350 ha de un establecimiento ganadero
ubicado en el paraje La Ramada, Departamento Figueroa, Santiago del Estero, Argentina.



Figura 1: Ubicacion del lote de 350 ha en el Departamento Figueroa, Santiago del Estero,
Argentina (arriba). Perimetro del drea de estudio al este de la subunidad geomorfoldgica
Depresidn de las Salinas, en la Llanura aluvial del Rio Salado (abajo).

La Figura 2 muestra un modelo de elevacion digital y un modelo topografico, en
los cuales, a grandes rasgos, se aprecia que el lote presenta areas mas bajas especialmente
en el area central, al noroeste y sudoeste. Hacia el sur del lote, se aprecia un area mas
elevada. En cambio, hacia el noreste, se aprecia un area de lomadas con pendientes mas
marcadas.



Modelo de Elevacién Digital (msnm)

1 0 1 2 Km

Figura 2: Modelo de elevacion digital (arriba), donde los colores indican diferentes altitudes
sobre el nivel del mar (msnm). Modelo topografico 3D del lote 350ha (abajo), indicadas en color
gris las picadas del lugar.

Clima y suelo

El clima es semirido, la temperatura media anual es de 22°C. Se destaca la
amplitud térmica de alrededor de 30°C entre el promedio de las temperaturas minimas
(6,4°C) y maximas (36,1°C) y la alta evapotranspiracion potencial de 1000 mm anuales,
lo que provoca déficit hidrico todo el afio (Torres Bruchmann 1981; Boletta 1988). El
promedio histérico de precipitaciones (1991-2020) en la Estacién meteoroldgica ubicada
en Jumial Grande a 32 km del area de estudio es de 645 mm anuales. Las precipitaciones
se concentran entre los meses de octubre y mayo (Fig. 3).
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Figura 3: Climodiagrama de Jumial Grande, Dpto Figueroa, Santiago del Estero a 32 km del area
de estudio. Precipitaciones serie historica (1990-2022). Estacidon meteoroldgica INTA en Dpto.
Figueroa.

El suelo es clasificado como Torriortent Ustico moderadamente salino, franco
limoso; el paisaje general es una planicie aluvial migratoria, con escurrimiento medio a
lento, de permeabilidad moderada, con buen drenaje y sin peligro de inundacion.

La vegetacion

Las especies que componen el estrato arboreo (>3m) son: Cercidium praecox,
Stetsonia coryne, Geoffroea decorticans, Ziziphus mistol, Schinus fasciculata, Tabebuia
nodosa, Aspidosperma quebracho blanco, Schinopsis lorentzii, Cereus forbesii, Prosopis
ruscifolia. Entre las especies arbustivas (<3m) se encuentran: Ximenia americana,
Aloysia sp., Prosopis pugionata, Capparis atamisquea, Cercidium praecox, Geoffroea
decorticans, Lycium sp., Suaeda sp., Lycium sp., Schinus fasciculata, Celtis
ehrenbergiana, Mimozyganthus carinatus. Esta ultima también alcanza alturas hasta de 8
m, con porte arboreo y se presenta dominando los sitios conformando “latales” densos de
dificil acceso para el ganado. Entre las especies del estrato herbaceo prevalecen Gowinia
latifolia, Setaria lehianta, Trichloris crinita y Trichloris pluriflora y varias latifoliadas.




Figura 4: Vegetacidon nativa del sitio alto (izquierda) y del bajo (derecha) previo a la
implementacién del rolado.

El rodeo

En el establecimiento agropecuario se crian alrededor de 120 animales, sin
disponibilidad de estacionamiento de servicio. Estos animales pastorean en los sitios
estudiados desde el otofio hasta el inicio de la primavera, y el tiempo de pastoreo se ajusta
segun la condicion y productividad de la pastura. Ademas, durante el pastoreo, los
animales reciben un suplemento alimenticio de semilla de algoddn equivalente al 5% de
SU peso Vivo.

Figura 5: Estado del rodeo en octubre de 2020.

En el siguiente esquema se resume un cronograma de las evaluaciones a campo y
perturbaciones (rolado y pastoreo) que se realizaron durante los afios de estudio (2019-
2022). La informacién de metodologias sera descripta en cada capitulo.
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Figura 6: Esquema de las evaluaciones de las distintas variables y las
perturbaciones realizadas desde el 2019 al 2022.
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Capitulo 2: Monitoreo del lote mediante indices de vegetacion

La disponibilidad de imagenes hoy en dia es muy extensa, las imagenes Sentinel-2
distribuidas por la Agencia Espacial Europea (ESA) son ampliamente utilizadas por ser
de libre distribucion y por su resolucién espacial, temporal y espectral.

La resolucion espacial es la unidad minima de informacion incluida en la imagen (pixel),
mientras que la resolucion temporal se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere
imagenes de la misma porcidn de la superficie terrestre, Sentinel 2 tiene un tiempo de
revisita de 5 dias. La resolucion espectral es el nUmero de bandas en la que el sensor
puede registrar la energia que se refleja desde la superficie. Estas caracteristicas, las
convierte en una opcién muy interesante para el seguimiento de cubiertas vegetales
especialmente de gran extension.

;Qué es el indice NDVI?

El indice NDVI (en inglés, indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado), mas
conocido como indice verde, es un indicador del vigor de la vegetacion. Este indice utiliza
las bandas NIR y rojo del espectro electromagnético para estimar un indicador
adimensional entre -1y 1, donde valores cercanos a 1 indican vigorosidad de la
vegetacidn y cercanos a 0, ausencia de la misma.

El indice NDVI, se calcula a partir de la siguiente férmula:
NDVI = (NIR —red) / (NIR + red)

Metodologia

Los indices de vegetacion (IV) constituyen un resumen de la informacion satelital
correspondiente a la vegetacion. Los IV se han usado en los ultimos afios para determinar
el tipo de cobertura, evaluar su variacion temporal o establecer su estado de salud a partir
de estimaciones de caracteristicas como vigor vegetal, contenido de clorofila, estado
nutricional o estado hidrico. En diversos estudios, se han propuesto una variedad de
indices de vegetacion que usan diferentes bandas en el espectro visible e infrarrojo
cercano para obtener caracteristicas de interés.

Resultados

La disponibilidad de imagenes satelitales (libres de nubes) permite realizar un monitoreo
temporal del NDVI con el fin de observar su evolucion en el tiempo. En la Figura 7 se
observan las imagenes satelitales de los meses de marzo de los afios 2019 a 2022 (arriba),
mes en el que el indice alcanza los valores més altos, y sus respectivos NDVI (abajo).

El indice verde permite monitorear los lotes y tomar decisiones de manejo. Los valores
altos, (mayores a 0.6) se ven en tonos de verde oscuros y representan la vegetacion sana
y abundante. La vegetacion estresada se sitla entre 0.3 y 0.5. El suelo desnudo o con
escasa vegetacion presenta valores cercanos a cero. Los valores negativos, generalmente
Se asocian a presencia de agua, nubes, entre otros.

La leyenda, que se visualiza al pie de la figura 10, permite asociar los valores del indice
verde con los colores, a los fines de comparar la vigorosidad de la cobertura vegetal dentro
del lote y/o monitorearla a lo largo del tiempo.
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Figura 7: Imagenes Sentinel 2 y productos NDVI del area de estudio, mes de marzo de 2019 a
2022.

A los efectos de poder cuantificar los cambios de la cobertura vegetal en el lote
experimental, se hizo una comparacién de la dinamica del indice verde, con respecto al
lote colindante al oeste (en estado natural o seminatural, sin perturbacion mecanica), entre
los meses de septiembre de 2016 y marzo de 2023. El lote experimental se identifica como
lote “1” y el lote colindante, como lote “2” (Figura 8). El procesamiento de las imagenes
se realizd a través de un script desarrollado ad hoc en la plataforma de procesamiento en
la nube Google Earth Engine.

. :
Figura 8: Ubicacion del lote experimental “1” y su colindante “2” superpuesto a imagen Sentinel
2 del 17 de abril de 2022.
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Para cada una de las iméagenes libres de nubes, disponibles en el periodo de analisis, se
calcularon los valores medios de NDVI, para ambos lotes (Figura 9). El indice verde del
lote rolado copia la variacion del lote colindante sin rolar, esto sugiere que el rolado no
modifica sustancialmente la cobertura vegetal. Se puede observar que el indice verde de
ambos lotes, alcanza sus valores maximos entre los meses diciembre y mayo y los valores
mas bajos en los meses de agosto a octubre, de acuerdo al régimen de las precipitaciones
de cada afio (véase Figura 3). Ademas, se observa una tendencia decreciente del NDVI
en ambos lotes, producto de la sequia que ocurrid en los ultimos afios.

La diferencia de los indices verdes entre ambos lotes fue variable a lo largo del tiempo,
registrandose las diferencias mayores en porcentajes en las fechas 9/09/2021, 14/09/2021,
24/10/2021, 18/10/2021 y 27/01/2023 con valores de 20.46, 20.23, 20.72, 20.12, 20.39
respectivamente. Estas diferencias ocurren principalmente en los meses de setiembre y
octubre, momento en que la vegetacion esta seca, los pastos reducen al minimo su
contenido de humedad, los arbustos han perdido sus hojas y es el momento de finalizacion
del pastoreo.

Evolucion del NDVI
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Figura 9: NDVI medio de los lotes Experimental (1) en verde y lote colindante (2) en rojo, en el
periodo septiembre 2016 a marzo de 2023.

Conclusiones

El NDVI esta fuertemente correlacionado con las precipitaciones, dado que es uno
de los factores ambientales que influyen en la vigorosidad de las plantas. Este estudio
muestra la tendencia negativa a lo largo de los afios producto de las condiciones de sequia.

El monitoreo del NDVI a través de series temporales permite identificar cambios
en la vegetacion a lo largo del tiempo, lo que puede ser Gtil para detectar tendencias de
crecimiento, variaciones estacionales, efectos del clima y otros factores ambientales.
Asimismo, es posible identificar patrones dentro del lote, que luego de una evaluacién in
situ, permita realizar un manejo diferenciado en funcion del estado de la vegetacion. La
similitud de los valores de NDVI1 en el lote rolado y en el lote continuo sin rolar, evaluados
durante el mismo periodo permite inferir que la perturbacion fue moderada y no genero
cambios profundos en la vegetacion.
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Capitulo 3: Determinacion de sitios ecologicos: metodologia y los resultados

Concepto de sitio ecologico

En este estudio, se utilizd el concepto de sitio ecoldgico para la sectorizacion de
area de trabajo, su caracterizacion ambiental y posterior produccion de recomendaciones
de manejo. El sitio ecoldgico se define como un sector o porcion del establecimiento, para
una escala cartografica establecida, con caracteristicas climaticas, geomorfolégicas y
edéaficas homogéneas que se diferencia de otras porciones o sectores en: (i) la produccion,
composicion y dindmica de la vegetacion bajo un régimen de disturbio natural o de
condiciones de referencia historicas, y (ii) presenta similares respuestas al manejo y los
procesos de degradacion y restauracion/rehabilitacion.

En otras palabras, los sitios ecoldgicos son areas homogéneas en cuanto a la
posicion topografica y tipo de suelos, lo cual configura un potencial para el desarrollo de
determinados tipos de vegetacion, incluidas las especies forrajeras, nativas o implantadas.
La sectorizacién del predio en sitios ecoldgicos permite planificar con mayor precision
las practicas ganaderas a aplicar (por ejemplo, tipos de rolados, siembra de pasturas,
pastoreo, etc.) y predecir el impacto de los cambios.

En la provincia de Santiago del Estero, a escala de detalle y semidetalle (1:20.000
— 1:50.000), hay tres sitios ecoldgicos caracteristicos definidos por el gradiente de la
topografia local: altos, medias lomas y bajos. Los altos se ubican en las posiciones
elevadas del terreno, y originalmente albergaron bosques altos (quebrachales). Los bajos
se ubican en las posiciones mas bajas del terreno, sosteniendo pastizales/sabanas
productivas para la ganaderia. Las medias lomas se ubican en las posiciones intermedias
del terreno, y originalmente representaron una transicién en los sitios ecoldgicos
anteriores, formando bosques abiertos (arboles aislados y pastizales por debajo). La sobre
explotacion ganadera y forestal ha alterado este paisaje original, dando lugar a arbustales
y bosques bajos y areas erosionadas en cualquiera de los sitios ecoldgicos anteriores
(Figura 10).

La Guia de Sistemas Silvopastoriles de Santiago del Estero indica que cada sitio
ecologico tiene aptitudes ambientales y productivas diferentes. Por ello, para planificar o
ajustar el manejo silvopastoril, es recomendable basar las decisiones en el mapeo y
caracterizacion de los sitios ecoldgicos del predio productivo. A su vez, esta
caracterizacion debe incluir una valoracién del grado de conservacion de la vegetacion
nativa, es decir los estados de la vegetacion y del suelo. En este contexto, el estado de la
vegetacion refiere la condicion del pastizal y del estrato arbustivo y la estructura arborea.
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a) Paisaje bien conservado

Bosques altos en posiciones altas

Bosques abiertos (i.e. ecotonos)
en posiciones intermedias *

Pastizales y sabanas
en posiciones bajas

" v

Las depresiones en posiciones bajas
pueden almacenar agua temporariamente

b) Paisaje degradado

Bosques bajos, arbustales y areas
------ » erosionadas en todo el gradiente
ecoldgico

Figura 10: a) Sitio ecoldgico altos, medias lomas y bajos en buen estado de conservacién. b) Los
mismos sitios ecoldgicos anteriores degradados por sobrepastoreo y sobre explotacion forestal.

Metodologia

La determinacién y mapeo de los sitios ecolégicos del lote se basd en un analisis
topogréafico del terreno, discriminando las &reas bajas, altas y medias lomas. La
metodologia seguida fue:

1. Andlisis de un Modelo Digital de Elevaciones (SRTM 30m
resolucion), descargado del servidor EarthExplorer, del Servicio Geoldgico de los
EEUU. Los procesamientos se realizaron con el Software GRASS GIS 7.6.0. El
modelo fue corregido a cotas absolutas utilizando la Red de Nivelacion Oficial de
la Republica Argentina, obtenida desde la pagina Web del Instituto Geogréafico
Nacional.

2. Clasificacion de los sitios ecoldgicos utilizando el modulo
r.geomorphon de GRASS GIS 7.6.0, el cual clasifica las formas del terreno.

3. Una visita de campo para corroborar lo observado en el Modelo
Digital del Terreno (MDT) y las imagenes satelitales.
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Coberturas vegetales

Luego de haber determinado los sitios ecologicos, se procedio a clasificar las
principales fisionomias vegetales (es decir, el aspecto de la vegetacion) presentes en el
lote, lo que fue plasmado en mapas. Se aplico el siguiente proceso:

1. Se descargd una imagen SENTINEL2 del 1/08/2018.

2. Se seleccionaron las bandas 2, 3, 4, 8 y 11, correspondientes al
azul, verde, rojo, visible, infrarrojo cercano y onda corta infrarroja para obtener la
mejor diferenciacion espectral de la cobertura vegetal.

3. Se aplicé una clasificacibn no supervisada de la imagen
seleccionada. La anterior se define como un proceso de agrupacion de pixeles con
valores digitales similares para todas las bandas y cada una de estas agrupaciones
son llamadas clases espectrales, las cuales se supone corresponden a un tipo de
cubierta de terreno. Se utiliz6 como algoritmo de agrupamiento el método
ISODATA (Datos auto-asociados iterativamente).

4. En base a la interpretacion visual de la imagen, tanto en
combinacion falso color, como en colores reales, se definid el algoritmo para
generar 8 clases espectrales. Se hizo un primer analisis de los resultados y se
asignd una categoria preliminar a las clases fisionomicas vegetales presentes en
el area de trabajo.

5. La informacion generada fue importada en la aplicacion mavil
Cartodroid, y se realizd una verificacion a campo preliminar con el fin de
identificar diferencias de relieve, suelos y vegetacién. Se geo-posicionaron y
describieron puntos contenidos en las diferentes clases espectrales y se tomaron
fotografias en el lugar. En total, se verificaron 26 puntos a campo.

Resultados

La clasificacion de sitios ecoldgicos obtenida se presenta en la Figura 14, se aprecia
que las clases obtenidas se corresponden con las areas bajas y elevadas del modelo
topogréafico 3D del lote.
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Figura 11: Mapa de sitios ecoldgicos del lote de 350 ha ubicado en el Dpto. Figueroa. Se indican
también las picadas internas del lugar en color rojo.

En la imagen satelital en color verdadero a simple vista se aprecian diferencias en
los tipos de coberturas, discriminandose las areas mas arboladas en una textura mas
gruesa y de color verde oscuro, y los arbustales, con texturas mas suaves y de colores
mayormente mas oscuros (Fig. 12, arriba).
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Figura 12: Imagen satelital en colores reales (arriba). Imagen clasificada en 8 clases, los puntos
negros muestran los puntos de observacion a campo (abajo).

La clasificacion no supervisada realizada y el correspondiente relevamiento a
campo de cada clase indica la presencia de tres clases significativas:

eClase verde: son areas de lomadas y planos elevados, siempre en un
contexto de topografia suave, con vegetacion de arbustal-bosque bajo, con arboles
emergentes. Esta clase corresponde a los sitios ecoldgicos altos y medias lomas.

eClase amarilla: corresponde a areas dominadas por arbustales, casi
desprovistas de arboles emergentes, esencialmente en sitios ecoldgicos bajos.

eClase roja: como la clase anterior, son también arbustales en sitios
ecologicos bajos, pero a diferencia de la clase anterior, estos arbustales se ubican
mayormente sobre depresiones finales o coinciden con las lineas de
escurrimientos del agua de lluvia. Al parecer estan dominados por vegetacion
adaptada a suelos salinos, lo cual indica mayores restricciones por salinidad del
suelo.

Conclusiones

Los sitios ecoldgicos identificados mediante imagen satelital y posterior corroboracion a
campo son alto, media loma y bajo. Estos sitios si bien comparten algunos elementos
floristicos, presentan caracteristicas diferenciales de vegetacion y suelos, como se vera
maés adelante.
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Capitulo 4: Rolado

El Rolado Selectivo de Baja Intensidad (RBI) es una propuesta tecnoldgica de
INTA, que permite disminuir la cobertura de arbustos, sin modificar profundamente la
comunidad lefiosa presente y generar un ambiente de media sombra amigable y
beneficioso para la produccion ganadera. EI RBI se basa en el empleo de un tractor y un
rolo, que facilita la germinacion de pastos nativos y permite la siembra de especies
introducidas para incrementar la oferta de forraje necesaria para una actividad ganadera
rentable. EI RBI tiene el propoésito explicito de mantener viable la(s) poblacion(es) de
especies lefiosas de interés para aprovechamiento ganadero y forestal, es decir desarrolla
un sistema silvopastoril. Como toda practica agropecuaria y forestal, el RBI requiere de
una planificacion para regular la intensidad, severidad y frecuencia su aplicacion a lo
largo del tiempo. La intensidad del rolado se define en funcion de la vegetacion presente,
del peso de la maquinaria, del peso y ancho del rolo, del nimero y disposicion de las
cuchillas, de la posicion de la pala frontal y de las veces que pasa el rolo sobre el mismo
lugar. Mas detalles sobre esta practica consultar el Manual INTA ‘Rolado Selectivo de
Baja Intensidad’: http://inta.gob.ar/documentos/rbi-roladoselectivo-de-baja-intensidad/

La maquinaria

En la primera etapa del rolado se utilizé un pequefio rolito con el que contaba el
establecimiento, al cual se le tuvo que realizar una adaptacion agregandole peso ya que
era muy liviano y no lograba cortar los arbustos (Fig. 13). El rolo es una herramienta que
mecaniza el proceso de remocion o perturbacion de lefiosas. El rolo consiste en un cilindro
de metal de diametro 1-1,2 m y ancho variable (2,5 m a 4 m) con cuchillas soldadas en su
periferia. En este trabajo se utilizé un rolo de un ancho de 2,5 m, que permite una buena
maniobrabilidad, respeta la estructura de tamafios de las lefiosas valiosas y mejora el
habitat de fauna. Las cuchillas del rolo reemplazan el efecto de corte o golpe ejercido por
el hacha o el machete. El cilindro es hueco, pero puede lastrarse con agua para aumentar
su peso y aumentar el efecto de corte.
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Figura 13: Rolos y tractor utilizados por el productor, tractor con rolo pequefio (primera foto);
rolo pequefio con agregado de peso (segunda foto) para favorecer el corte de la lefiosa; tractor
y rolo de 2,5m usado en los lotes de media loma y bajo (tercera y cuarta foto).
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El rolo aplasta y corta la parte aérea de las plantas cerca de la superficie del suelo.
Es decir, produce un efecto de poda basal, pero la corona y raices siguen vivas y es desde
alli donde regeneran su estructura aérea. La remocion del aparato fotosintético obliga a la
planta a usar la energia almacenada en los 6rganos subterraneos. La capacidad de rebrotar
de las especies lefiosas depende directamente de las reservas energéticas de la planta y de
las condiciones de crecimiento posteriores a la intervencion, especialmente disponibilidad
hidrica y pastoreo. Una alta frecuencia de perturbaciones (ej.: rolados y quemas anuales)
induce el cambio de habito de crecimiento y la formacion de numerosos tallos, por lo
tanto, ramas y follaje resultando en una estructura vegetativa con mayor volumen y
biomasa que el que tenia de la planta antes de ser intervenida.

El rolo no mata al arbusto, en muchos casos favorece el establecimiento de nuevos
individuos incrementando su densidad y afectando la accesibilidad forrajera. Por estos
motivos su efectividad para controlar el estrato arbustivo a largo plazo ha sido
cuestionada. No obstante, el rolado permite la implantacién de pasturas y recuperacion
de pastos nativos conservando individuos seleccionados (dependiendo de la intensidad
del rolado), constituyendo asi, una herramienta muy valiosa en términos de disefio del
paisaje. En la siguiente figura se observa que las cuchillas no pudieron cortar
correctamente la lefiosa volteada por el equipo, debido principalmente a una falta de peso
en el cuerpo del rolo y falta de cuchillas afiladas. Ademas, otra desventaja del rolado es
su limitada capacidad de seleccion de lefiosas debido a su tamafio y agilidad.

Figura 14: lefiosa arbustiva que no fue trozada correctamente por el rolo.

Entrenamiento a tractorista

Para desarrollar un sistema silvopastoril que cumpla con el mantenimiento de las
especies forestales de importancia econdémica y ecoldgica es muy importante el trabajo
del tractorista. Muchos tractoristas provienen del trabajo en sectores agricolas entonces
el trabajo en el monte suele ser dificultoso ya que la visibilidad desde la cabina del tractor
es escasa. Previo al rolado se debe caminar el lote y observar cuales son las especies que
se deben conservar y disefiar correctamente el rolado, ademas esta inspeccidn previa sirve
para detectar pozos, grietas profundas u otras situaciones que puedan representar un
problema para el transito del tractor y asi evitar/reducir las rupturas. En este
establecimiento se realizan picadas que sirven como guia al tractorista.
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Se realizé un entrenamiento al tractorista del establecimiento indicandole las pautas
fundamentales para la aplicacion de un RBI de manera correcta.

Figura 15: Capacitacion a tractoristas (arriba). Visibilidad desde la cabina del tractor (abajo).
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Capitulo 5: Evaluacion y manejo de suelos

Metodologia

Para los sitios ecoldgicos alto y bajo se determin6 COT (carbono orgénico total),
Nt (nitrogeno total), Pex (Fdsforo extraible), Ce (Conductividad eléctrica) y DAP
(densidad aparente). La metodologia utilizada en las determinaciones fue:

° COT = oxidacién humeda, técnica de Walkley y Black, (1934) modificada
a escala semi-micro por Norma IRAM- SAGPyA 29571-2 (2009). EI COT es
utilizado para estimar otro parametro que es la Materia Organica del Suelo (MOS),
esta Ultima, es un indicador de la calidad actual que presenta el mismo. Para ello,
se multiplica el valor de COT por el factor 1,73 resultante de considerar que la MOS
tiene un 56 % de carbono. Suelos con mas de 3% MOS se consideran bien provistos.

° DAP= Blake & Hartge, 1986; Campbell & Henshall, 1991.

° Ce: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (método
SAMLA).

° NT = Digestion y destilacion por método Kjeldhal (IRAM — SAGPyA
29572-1y 29572-2).

. Pex: fosforo extraible por metodologia de Olsen.

Sobre cada uno de estos sitios se trazaron 3 transectas de 100 m lineales de
extension sobre las cuales se recolectaron muestras de suelo “simples” y “compuestas”.
Muestras “simples”: constan de 1 muestra por cada transecta y por cada profundidad
evaluada. Las muestras “simples” recolectadas en cada transecta fueron:

° Para la determinacion de densidad aparente a los 0-15 cm, 15-30 cm y 30-
60 cm de profundidad. Con la finalidad de calcular el stock de los nutrientes
(kg.ha*) evaluados y monitorear el estado poroso del suelo.

° Para la definicion de textura en las profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm y
33-60 cm. Esta variable permite interpretar y explicar el comportamiento de varios
indicadores de calidad de suelo y su comportamiento en el tiempo.

Muestras “compuestas”: constan de 1 muestra por cada transecta, dicha muestra
estd compuesta por 4 submuestras que fueron extraidas cada 25 metros dentro de cada
transecta. Este tipo de muestras fueron recolectadas con el fin de obtener los datos de
COT, Nt, Pex y Ce en las profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm y 30-60 cm. Se utilizaron
estas profundidades para cubrir los primeros 60 cm de profundidad, donde se desarrolla
y acumula la mayor parte de la masa radicular y hacer el estudio comparable con otros
estudios realizados.

La recoleccidn de muestras a campo se realiz6 en tres momentos:

Afo 1: define la linea de base del estudio y se llevo a cabo en el periodo invernal
del afio 2019 previo a la realizacién de la practica de rolado y pastoreo de los lotes.

Afio 2: se realizd en el periodo invernal del afio 2021:
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° En el sitio alto ya habia transcurrido un afio y medio de rolado. El sitio en
evaluacion, se encontraba en un estado de baja cobertura herbacea, producto del
sobrepastoreo y consecuencia de una prolongada sequia.
° El sitio Bajo aun no habia sido rolado y su cobertura herbacea era baja
debido a la alta densidad de arbustos presentes que limita la productividad y por
consiguiente baja o nula capacidad forrajera del sitio

Afio 3: se realiz6 en el periodo invernal del afio 2022. Los potreros fueron

clausurados en la primavera-verano de manera de acumular forraje para el invierno.

Los valores de Cot, Nt, Pe y DAP se evaluaron mediante analisis de la varianza,
utilizando el programa estadistico InfoStat. En este, se compararon los efectos
acumulados del manejo realizado durante los distintos afios de evaluacion, en cada sitio
ecologico y para cada una de las profundidades estudiadas. Para la comparacion entre las
medias de cada afio se utilizo Test de Tukey (p-valor<0,05)

Resultados

1. Carbono organico total, nitrégeno total y fosforo extraible

Se realiz6 un analisis global de las variables COT, Nt, Pex y DAP entre los afios de
evaluacion, para cada capa de suelo y sitio estudiado (Tabla 1 y 2). En dicho analisis se
observa que no existen diferencias estadisticas entre los afios estudiados para cada
variable en las distintas profundidades y sitios, con excepcion de la DAP quien registra
diferencias entre afios en el sitio Alto de la primera profundidad.

Tabla 1: Analisis de la varianza entre los afios estudiados, de las distintas propiedades de suelo
analizadas del “sitio Alto” en cada una de las tres capas relevadas

Sitio Alto
profundidad 0-15 cm profundidad 15-30 cm profundidad 30-60 cm
VARIABLE F p-valor F p-valor F p-valor
COT (%)
NT (%)
Pex(ppm)
dap (g/cm3) 4,79 0,057*

p-valor < 0,05: diferencias estadisticas significativas (*); COT: carbono organico
total; NT: nitrgeno total; Pex: fosforo extractable; dap: densidad aparente
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Tabla 2: Analisis de la varianza entre los afios estudiados, de las distintas propiedades de suelo
analizadas del “sitio Bajo” en cada una de las tres capas relevadas.

Sitio Bajo
profundidad 0-15 cm profundidad 15-30cm profundidad 30-60 cm
VARIABLE F p-valor F p-valor F p-valor
COT (%)
NT (%)
Pex(ppm)

dap (g/cm3)

p-valor < 0,05: diferencias estadisticas significativas (*); COT: carbono organico
total; NT: nitrégeno total; Pex: fosforo extractable; dap: densidad aparente

Al hacer un analisis mas detallado de la dindmica de las variables presentadas en la
tabla 1 y 2 encontramos lo siguiente:

1.1 Carbono Orgénico Total (COT)

El COT es utilizado para estimar otro parametro del suelo que es la Materia
Organica del Suelo (MOS), esta ultima, es un indicador de la calidad actual que presenta
el suelo. Para ello, multiplicamos el valor de COT por el factor 1,73 resultante de
considerar que la MOS tiene un 56 % de carbono. Suelos con mas de 3% MOS se
consideran bien provistos. Los valores de COT recolectados tanto en el Sitio Bajo como
Alto, se encuentran dentro de estandares normales para sitios pristinos (es decir sin
intervencion mecanica, solo pastoreo aislado) de la region evaluada. Es importante
reconocer que estos sitios se encuentran en condiciones de cobertura que permiten
conservar en el tiempo dichos valores deseables de materia organica del suelo (MOS). En
este sentido, en los afios evaluados, el Sitio Alto mostro un valor medio de MOS en los
primeros 15 cm del 2,43%, mientras que entre los 15y 30 cm la MOS promedio fue de
1,46 %y 0,69% entre los 30 y 60 cm. Cabe aclarar, que en ninguna de las profundidades
antes mencionadas se registraron diferencias significativas entre afios (Tabla 1). Sin
embargo y solo evaluando los primeros 30 cm podemos ver que el rolado sumado al
pastoreo/clausura del sitio Alto, generaron una tendencia a incrementar los valores de
COT alo largo del periodo evaluado (Figura 16).
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Sitio Alto

COT (%)

ANO 2 ANO 3 ANO 1 ANO 2 ANO 3

profundidad0 - 15cm . profundidadl5 - 30 cm

Figura 16: Niveles de COT (%) para cada uno de los afios estudiados (1: 2019, 2; 2021 y 3: 2022)
en la capa de suelo de 0-15 y 15-30 cm del sitio Alto.

Por su parte, para los afios aqui evaluados, el Sitio Bajo mostré un valor medio de
MOS en los primeros 15 cm de 2,4%, mientras que entre los 15 y 30 cm este valor fue de
1,42% y 0,52% entre 30 y 60 cm de profundidad. En ninguna de las profundidades se
registraron diferencias estadisticas significativas entre los afios (Tabla 2). Sin embargo,
al analizar los valores de COT durante los afios bajo estudio y en las dos primeras
profundidades, observamos que el rolado sumado al pastoreo/clausura, generaron una
tendencia a reducir los % COT (Figura 17). Este comportamiento difiere del sitio anterior,
y dicha diferencia se podria asociar a la presencia de residuos menos recalcitrantes (con
mayor relacion C/N) y al momento de aplicacion del tratamiento de rolado y posterior
sobrepastoreo. Por lo antes mencionado, cabe aclarar que los sitios ecoldgicos “Bajos”
fueron los ultimos en ser rolados. Ademas, estos sectores se relacionan con la presencia
de mayor cantidad de pastizales y vegetacion arbustiva. La intervencién de rolado sobre
el estrato arbustivo fue mas intensa en el bajo que en el alto (capitulo 7). Los residuos
lefiosos principalmente arbustivos, presentan ligninas y taninos, caracteristica que puede
haber influenciado el contenido de C en el suelo. De esta forma y haciendo referencia a
lo hasta aqui presentado, el sitio ecolégico Bajo deberia tener un manejo de uso del suelo
distinto al Sitio Alto, donde se preste atencion al mantenimiento de la cobertura del suelo
(por vegetacion viva o muerta) y potenciando la incorporacién de residuos organicos.
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Sitio Bajo

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 1 ANO 2 ANO 3

profundidad 0 - 15cm . profundidad15- 30 cm

Figura 17: Niveles de COT (%) para cada uno de los ailos estudiados (1: 2019, 2; 2021 y 3: 2022)
en la capa de suelo de 0-15 y 15-30 cm del sitio Bajo

En ambos sitios, se observo una estratificacion del COT en profundidad, lo cual es
caracteristico de suelos con una reducida historia agricola. Por otro lado, se encontré una
tendencia a aumentar los valores de COT con el paso de los afios, en los dos primeros
estratos. Este fendmeno estaria relacionado con la iniciacion del proceso de habilitacion
agropecuaria, en conjunto con la dinamica de deposicion y degradacion del material
lefioso remanente del proceso de rolado. Los restos de ramas y material vegetal trozados
por el paso del rolo son incorporados en los primeros 10 cm de profundidad del suelo.
Dicha incorporacion, junto con el movimiento del suelo producto de las cuchillas del rolo,
acrecientan la oxigenacion de los primeros cm. e incorporan materiales de distinta
relacion carbono/nitrégeno (C/N) acrecentando asi los procesos de degradacion y
mineralizacion.

1.2 Nitrogeno Total (NT)

El Nitrogeno (NT) es uno de los principales nutrientes para los vegetales. En
ambientes semiaridos, es el segundo factor condicionante para los sistemas productivos
después del agua en el suelo. El valor de NT, no indica ni se relaciona con la
disponibilidad de N para las raices y microbiota del suelo. Solo nos da una referencia de
reserva de N que tiene este suelo a la profundidad muestreada.

Con bases a los datos relevados en este estudio, se observa que el valor promedio
de Nt de los afios evaluados para cada una de las profundidades, se encuentran dentro de
una relacion (C/N) de 9 a 1 (considerado normal para horizontes minerales). El contenido
de Nt promedio de los tres afios estudiados, entre los 0 y 15 cm y 15 y 30 cm de
profundidad fueron, 0,13% y 0,09% respectivamente en el Sitio Alto, mientras que en el
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Sitio Bajo fue de 0,12% y 0,08% respectivamente. Los valores aqui expuestos son
normales para este tipo y uso del suelo y no deberia ser una limitante para el normal
crecimiento de cultivos agricolas.

Por otro lado, se puede observar que los valores de Nt siguen una estratificacion
similar a la encontrada en el COT. Y al igual que lo sucedido con el COT, el Nt no
muestra diferencias significativas entre los afios evaluados para los sitios bajo estudio y
estratos de suelo relevados (Tabla 1 y 2), indicando que no hubo cambios significativos
posterior a la intervencion.

1.3 Fosforo Extraible (Pex)

El Pex es un macronutriente importante para el crecimiento radicular y calidad de
frutos en numerosas especies vegetales, también tiene funciones fisiologicas claves en el
desarrollo de las plantas. Esta forma quimica de P no tiene relacién con la reserva de P
total que para Santiago del Estero al igual que en otras regiones de la pampa semiarida
argentina, es de aproximadamente 550-650 ppm en los primeros 20 cm (Sanchez M. 2022
comunicacion personal). EI Pex es altamente dependiente del pH del suelo y de la historia
de uso del sitio. esta identificado como P Olsen (afio) en el informe del laboratorio (anexo
1), ya que para muestras con pH 7 o superiores se recomienda este método de
determinacion. Utilizando el método antes indicado, se considera como valor critico 10
ppm (partes por millon = mg/kg 6 g/T).

En el caso de las muestras analizadas, el Pex no muestra diferencias entre los afios
estudiados en los sitios y estratos de suelos de evaluacién (Tabla 1 y 2). En el Sitio Alto,
esta variable logra un valor medio en los afios estudiados de 9,2 ppm para los 0 a 15 cm,
5,6 ppm entre los 15 a 30 cm y 3,4 ppm 30 a 60 cm. Por otro lado, en el Sitio Bajo los
niveles de este nutriente fueron de 10,1 ppm en los primeros 15 cm, 7,2 ppm entre 15 a
30 cmy 5,3 ppm en el estrato de 30 a 60 cm. Se observa entonces, que en todos los casos
las concentraciones de este indicador estan préximas o por debajo del valor critico antes
mencionado. Esto implicaria una insuficiencia del nutriente afectando la potencialidad
agricola de estos suelos.

2. Densidad aparente (dap)

La buena calidad fisica del suelo determina un ambiente adecuado para el desarrollo
de las raices vegetales, como asi también un ingreso y almacenamiento 6ptimo del agua
de lluvia. Uno de los indicadores mas comunes para conocer el estado fisico de un suelo
es la densidad aparente.

La densidad aparente se define como la masa de suelo seco a 105 °C por unidad de
volumen (g. cm= o t. m3). Describe la densificacion del suelo, representando la relacion
entre sélidos y espacio poroso. Es usada para convertir datos que se expresan en
concentraciones y pasarlos a masa o volumen. Estos calculos son muy utilizados en
fertilidad y fertilizacién de cultivos extensivos (en este informe no se acudié a esta

29



conversion debido a que la dap no mostré diferencias entre sitios). La densidad aparente
varia con la textura y estructura del suelo y el contenido de materia organica; También
puede variar estacionalmente, fluctuar por efecto de labranzas y el contenido de humedad
del suelo sobre todo en los suelos con arcillas expandentes.

En el estudio aqui realizado, solo se encontraron diferencias de dap entre afos, en
la primera profundidad del Sitio Alto (Tabla 1y 2). En linea con esto, las diferencias se
registraron entre el primer muestreo 1,04 g/cm? (sin rolar) y el Gltimo muestreo en el que
se registrd un valor de 1,18 g/cm?® (sitio con 3 afios de rolado y pastoreo). Las diferencias
hasta aqui registradas se relacionarian directamente con el manejo del sitio. Cabe aclarar
que el Sitio Alto, fue el primero en ser habilitado mediante RBI. Esto, sumado al
sobrepastoreo sufrido en el segundo afio de produccion, serian los factores determinantes
que explicarian gran parte del incremento de la dap.

Como era de esperar, los valores mas bajos de esta variable, fueron encontrados en
cercanias a la superficie del suelo (0 a 15 cm. del Sitio Bajo 1,1 g/cm® y en el Sitio Alto
1,08 g/cm?®) y los mas altos en la Gltima profundidad estudiada (30 a 60 cm. del Sitio Bajo
1,11 g/cm3y en el Sitio Alto 1,11 g/cm?). Para cada uno de los sitios la dap guardo6 una
estrecha relacién con la textura de cada uno de los sitios, y no hay evidencias de
densificacion en los perfiles (Tabla 3) considerando que un umbral critico para el
crecimiento de las raices es de 1,43 g/cm? para estas texturas Por el contrario, todos los
sitios y profundidades evaluadas muestran una densidad aparente normal para las texturas
de estos suelos, tal vez como resultado de la gran cantidad y estratificacion de raices,
materia organica y organismos vivos que se desarrollan en este suelo de monte.

Tabla 3: proporciones relativas de las particulas de los suelos evaluados (% Arena, % Arcillay %
Limo), la clasificacién en una clase textural, rango tedrico de dap en base a la clase texturay la
dap promedio registrada para cada sitio y cada profundidad

rango teorico de dap promedio
sitio profundidad Ar % Li% Arc. % clase textural dap segun textura registrada
Alto 0al5 23,5 47,5 28 Franco Arcillosa 1,10a1,25 1,04
Alto 15233 27,5 43,5 29 Franco Arcillosa 1,10a1,25 1,07
Alto 33a66 27,5 42,5 30 Franco Arcillosa 1,10a1,25 1,14
Media Loma 0al5 24 52,5 235 Franco Limosa 1,102 1,25 1,09
Media Loma 15333 30 45 25 Franco Limosa 1,10a1,25 1,09
Media Loma 33a66 31 40 29 Franco Arcillosa 1,102 1,25 1,15
Bajo 0al5 25 435 315 Franco Arcillosa 1,10a1,25 1,04
Bajo 15a33 28,5 43,5 28 Franco Arcillosa 1,10a1,25 1,03
Bajo 33a66 25 41,5 335 Franco Arcillosa 1,10a21,25 1,11

% de arena (% Ar); % Limo (Li %); % Arcilla (Arc%);
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3. Conductividad Eléctrica (Ce)

La conductividad eléctrica; es un parametro muy dindmico en el tiempo y el
espacio, con un alto coeficiente de variacion dentro de un mismo sitio. Estima la
concentracion de sales mas solubles que el yeso en la muestra de suelo, lo que convierte
a esta variable en un indicador del nivel de salinidad de un suelo. En este caso, el método
de evaluacion utilizado fue el de Ce en el extracto de saturacion. El valor critico de Ce
para la mayoria de las especies agricolas es 4 dS/m (en extracto de saturacion).

Como se puede observar en la tabla 4, la Ce muestra diferencias estadisticas en las
primeras 2 profundidades del sitio Bajo y en las mayores profundidades del sitio Alto. En
base a las diferencias estadisticamente aqui encontradas se presenta a continuacion el
comportamiento de la Ce entre los afios para cada profundidad del Sitio Alto (Figura 18)
y Sitio Bajo (Figura 19).

Tabla 4: Resultados de ANVA de la Ce (dS/m), entre los distintos afios bajo estudio en cada una
de las profundidades vy sitios evaluados.

CE (ds/m)
profundidad 0-15 cm profundidad 15-30 cm profundidad 30-60 cm
Sitio F p-valor F p-valor F p-valor
Alto 27.34 0.001* 5.77 0.04*
Bajo 13,73 0.0058* 621 0,0345%

p-valor < 0,05: diferencias estadisticas significativas (*); Ce: conductividad
eléctrica

Figura 18: Resultados de Ce (ds/cm) para cada uno de los afios (1:2019, 2:2021y 3:2022) de cada
capa de suelo (0-15; 15-30 cm y 30-60 cm) del Sitio Alto, Letras minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test de Tukey) entre los afios para cada
profundidad.
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En la figura 22 se observa que, entre los 15 y 60 cm existe un aumento significativo
de los niveles de salinidad posterior a la practica de rolado y subsiguiente pastoreo. Este
comportamiento es similar al que registra los primeros 15 cm de suelo, pero en este Ultimo
caso solo se denota una tendencia. Los niveles de Ce tienden a estabilizarse o reducirse
por debajo de los 15 cm de profundidad, luego del segundo afio de muestreo.

45 b

Figura 19: Resultados de Ce (ds/cm) para cada uno de los afios (1:2019, 2:2021 y 3: 2022) de
cada capa de suelo (0-15; 15-30 cm y 30-60 cm) del Sitio Bajo, Letras minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05, test de Tukey) entre los afios para cada
profundidad.

El Sitio Bajo muestra un comportamiento similar al registrado en el Sitio Alto. En
este, vemos que los niveles de salinidad aumentan significativamente en todo el perfil,
posterior al aprovechamiento del pastizal (afio 2). Cabe aclarar que, en este sitio de
evaluacion, el rolado se realiz6 en el afio 2 y por este motivo se observa un incremento
significativo de la Ce en los primeros 30 cm posterior al mencionado afio.

Durante los afios de estudio la region registrd una sequia importante, obligando al
productor a sobrepastorear los potreros. Dicha practica dejo la superficie del suelo sin
cobertura vegetal herbacea, acelerando los procesos de evaporacién y salinizacién de los
sectores. Al encontrar valores elevados en la Ce en el afio 2 de evaluacién se decidio
reducir el tiempo de pastoreo de los lotes para poder estabilizar el sistema y ayudar a
reducir la tasa de salinizacion registrada entre el afio 1 y 2 de estudio. EI mencionado
manejo mostro la esperada reduccion en la tasa de aumento de los niveles salinos en los
suelos estudiados.

Por lo hasta aqui expuesto, es evidente que la gran limitante edafica de estos sitios
es la alta concentracidn salina. Por lo tanto y frente a un potencial cambio de uso de suelo,
seria recomendable prestar gran atencion al seguimiento de dicha variable y llevar a cabo
practicas de manejo que limiten la degradacién generada por este agente. No esta de mas
recordar que las fluctuaciones en el contenido salino del suelo son consecuencia del
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movimiento y/o flujo de agua, tanto el tiempo como en el espacio (movimiento por
escorrentia en sentido horizontal y movimiento por evaporacion e infiltracion en
movimiento vertical) dentro de la cuenca. Luego, las practicas de manejo deberian tender
a propiciar el ingreso del agua en el perfil de suelo y evitar su evaporacion, conservando
el agua en el suelo y evitando la concentracion de sales en los primeros 60 cm de
profundidad.

Conclusiones

La segmentacion de sitios ecoldgicos permitié la toma de decisiones rapidas,
concretas y acertadas, impidiendo el desarrollo de procesos de degradacion de suelo frente
a un cambio de uso y posterior manejo ganadero. En base a los parametros edéaficos
fisicos y quimicos aqui estudiados, queda en evidencia que la capacidad productiva de
estos suelos se encuentra limitada y en un delicado equilibrio. Dicho equilibrio seria
fuertemente influenciado por las condiciones climaticas y el tipo de aprovechamiento que
se realice de los recursos naturales. Es asi que al momento de implementar algun tipo de
habilitacion y poner los distintos sitios bajo produccidn agropecuaria, se deberia prestar
especial atencion al manejo de la salinidad. En este sentido hay que impedir el incremento
de la Ce, haciendo foco en la cobertura vegetal del suelo y la pérdida de materia organica.

La falta de diferencias estadisticas en el COT y Nt, podrian asociarse al escaso
periodo de tiempo que involucra este analisis, a la combinacion de los efectos producidos
por las distintas practicas de manejo desarrolladas y las condiciones ambientales
presentes durante los afios bajo estudio. En este sentido debemos aclarar que el proceso
de rolado aporta al suelo un gran volumen de material vegetal tendiente a incrementar los
niveles del carbono y nitrdgeno. Sin embargo, el mencionado efecto no seria evidente en
este estudio debido al sobrepastoreo realizado, el extenso periodo de sequia y altas
temperaturas ocurridas con posterioridad al rolado.

Por lo tanto, es necesaria la eleccion de un tipo de cultivo y/o pastura tolerante a los
altos niveles actuales de Ce registrados, como asi también el delicado nivel y
disponibilidad de fosforo extraible registrado en estos suelos. Ambos factores limitarian
la productividad y desarrollo de las pasturas y/o cultivos a producir en los sitios
estudiados. Cabe sefialar que lo hasta aqui expuesto puede generar una sinergia negativa,
en donde una habilitacion intensiva de los sitios, sumado a un sobrepastoreo y a la
presencia de pastos nativos que no presentan crecimiento compensatorio en su tejido
vegetal tan rapido como las pasturas implantadas resultaria en una baja cobertura del suelo
desencadenando procesos de salinizacion excesivos de los lotes puestos en produccion.
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Capitulo 6: Evaluacion y manejo del estrato herbaceo
Metodologia

Los sitios evaluados fueron rolados, pero no sembrados con pasturas megatérmicas,
es decir que los valores de productividad corresponden a pastos nativos presentes y
algunas matas de Megathyrsus maximum (gatton panic) que fueron sembradas con el
pastoreo de afios pasados (semillas germinadas en las bostas). La productividad del
pastizal se evalud en cada sitio ecologico, sobre las mismas transectas localizadas para el
muestreo de suelo y de lefiosas, con 25 estaciones, mediante el método BOTANAL. Este
método consiste en un doble muestreo que utiliza como referencia patrones de biomasa
de la vegetacion presente. Utilizando un marco metalico de 0.25m? se cortd, secé y peso
la biomasa aérea de los patrones para obtener la biomasa forrajera (kg materia seca.ha™)
y la composicién botéanica.

El método comprende cuatro etapas:

a) Ubicacion de los patrones de vegetacion: es importante realizar una recorrida
previa del potrero o area a relevar para conocer la distribucion espacial del pastizal. El
procedimiento consiste en identificar 5 muestras patron (del tamafio de los marcos a
utilizar) que cubran todo el gradiente de produccion forrajera que probablemente pueda
encontrarse en el potrero. En primer lugar, se identifica el patron 5, se ubican dos muestras
similares que representen la maxima disponibilidad de forraje (mayor volumen observada
y al tacto). Una de ellas se deja marcada en el lugar para comparacion visual y tactil
posterior, y la otra se utiliza para la cosecha y pesaje del material recolectado.
Posteriormente, se identifica el patron 1, en este caso que represente la minima
disponibilidad de forraje del area a muestrear. De la misma manera, una de las parcelas
se marca en el sitio elegido para comparacion y la otra se cosecha y determina el peso
fresco del material. Una vez obtenidos los patrones 1y 5 se promedian los pesos obtenidos
en ambas muestras y se buscan dos parcelas similares que representen dicha biomasa. La
operacion anterior se repite para ubicar el patrén 4 (que representara el promedio de
biomasa entre el patrén 3 y el 5) y el patron 2 (que representara el promedio de biomasa
entre el patron 1 y el 3). Es conveniente que la eleccidn de los patrones se realice en
sectores de libre acceso a la hacienda.

b) Estimacion de la biomasa vegetal: una vez obtenidos todos los patrones, se define
la metodologia de muestreo (nimero y distribucion de marcos) de los sitios a evaluar y
se comienza a realizar las estimaciones. Se coloca el marco en el sitio determinado, se
acomoda la vegetacién de los bordes y se procede a la estimacion. Se compara la altura,
cobertura y densidad de plantas con la de los patrones y se determina si el marco a evaluar
es similar a algun patrén o entre cuales se encontraria la biomasa de esa muestra. En cada
marco se registrara el valor de la estimacion para el posterior calculo y, en el caso de que
existan dudas, se puede volver a consultar los patrones marcados.

c) El ajuste de las estimaciones se realiza mediante el calculo de una ecuacion de
regresion, por lo general lineal (pero podria ser no lineal), utilizando como variable
independiente la biomasa (expresada en materia seca) y el valor de las estimaciones como
variable dependiente o regresora. Esta ecuacion, representada por una recta en los casos
de regresion lineal, se obtiene a partir de aplicar algun paquete estadistico o a través de
planillas de célculo.

d) Transformacién de las estimaciones en biomasa a partir del modelo de ajuste
obtenido: finalmente las estimaciones obtenidas en las diferentes parcelas se llevan a
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materia seca mediante la aplicacion del modelo de ajuste obtenido. La biomasa de cada
muestra se obtiene por sustitucion de la estimacion (x) en esta ecuacion. Estos valores de
biomasa se utilizan posteriormente para el calculo de la disponibilidad de biomasa o
productividad primaria neta aérea (PPNA) de las distintas unidades evaluadas.

Los muestreos de vegetacion herbacea, se realizaron en otofio a fin de medir el
crecimiento acumulado de biomasa durante el periodo estivo-otofial, el testigo o sea la
situacion inicial se evalué en otofio de 2019, previo al rolado. En 2021 se evalud la
produccion de pasto del sitio alto que ya habia sido rolado, en este afio al momento del
muestreo (otofio) el sitio bajo estaba siendo rolado por lo tanto ain no habia acumulado
material vegetal y en 2022 se muestred tanto en sitio alto como bajo, en el otofio.

Resultados

La biomasa presente en los lotes previo al rolado fue de 805 kg.ha* para el sitio alto
y de 1327 kg.ha* para el bajo (Figura 20). Cabe destacar que estos valores son mayores
que los que generalmente se encuentran en sitios similares que no han recibido
perturbaciones mecanicas, y esto se debe a que anteriormente el campo fue cerrado
perimetralmente, y no hubo en los Gltimos 3 afios pasaje y pastoreo de animales desde
zonas circundantes. La oferta forrajera en el alto present6 un incremento en el afio 2021
a 3448 kg.hat, estos valores de kilogramos de materia seca se asemejan a los encontrados
en otros ambientes con siembra de gatton panic. Teniendo en cuenta que son gramineas
nativas, principalmente Trichloris crinita y Setaria leiantha, se puede considerar como
una produccion optima. En el alto, luego de un pastoreo intensivo en el invierno del 2021,
la oferta forrajera se redujo notablemente, midiéndose 1358 kg.ha™ en el otofio de 2022.

En el bajo se midi6 un cambio de 1327 kg.ha™* a 2908 kg.ha, con precipitaciones
registradas en el establecimiento de 290 mm para el periodo de crecimiento 2021-2022.
El sitio bajo presenta un mayor potencial productivo forrajero ya que al disponer de una
menor densidad de arboles permite mayor entrada de luz solar por lo tanto mayor
crecimiento de pastos.

Produccion (kekis.hat)

2019 2021 2022 2019 2022

o

(=)

L

Figura 20: Produccion de biomasa herbacea (kg MS.ha-1 ) por sitio ecoldgico y por afio, 2019,
Situacion Inicial y posterior al Rolado. Afio 2021 al momento del muestreo aun no habia sido
rolado y sembrado (ver texto).
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Ademas de un aumento en la produccion forrajera se observé un aumento en la
riqueza de especies presentes en los lotes (Fig. 21), encontrandose los géneros Botriocloa
sp., Digitaria sp., Megathyrsus maximun, Pappophorum sp, Paspalum sp., Setaria sp,
Sporobolus sp, Trichloris sp y Urocloa sp. La mayoria de estas especies son heliéfilas
(crecen mejor con mayor radiacion solar) y el rolado al provocar una apertura de la
cobertura y entrada de luz ha permitido activar el banco de semillas y su emergencia,
muchas de ellas son de alta palatabilidad.

Alto
Situacion inicial Rolado
. M Botriocloa M Gatton
® Digitaria W Gatton M Pappophorum Paspalum
m Setaria Trichloris crinita W Setaria ® Sporobolus
M Trichloris crinita M Trichloris pluriflora
B Trichloris pluriflora m Urocloa
Bajo
Situacion inicial Rolado

M Botriocloa B Gatton
H Gatton M Setaria W Setaria Sporobolus
M Trichloris crinita Trichloris pluriflora B Trichloris crinita W Trichloris pluriflora

Figura 21: Frecuencia relativa (%) de especies de pasto encontradas, en los sitios alto y bajo en
la situacién inicial previa al rolado y posterior al mismo.
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Receptividad ganadera

En la tabla 5 se presenta la receptividad ganadera calculada a partir de los valores
de productividad forrajera estimada a campo, es decir la carga recomendada para estos
sitios en los afos evaluados y bajo el tratamiento rolado, aplicando un factor de uso de
0.5, que permite un uso racional dejando tejido vegetal en cada mata para poder conservar
en buen estado la pastura. Como se observa en las situaciones iniciales la receptividad
varia entre 6 a 10 has/UG (hectareas por unidad ganadera), acorde a otros relevamientos
de productividad forrajera encontrados en la provincia, en situaciones de monte sin
habilitacion. El pastoreo del afio 2021 fue intensivo, utilizando un factor de uso mayor al
recomendado. Debido a que se observd mermas en la productividad forrajera y aumentos
de la salinidad por la reduccion de cobertura herbacea producida por el sobrepastoreo
principalmente y por las bajas precipitaciones, se recomendd al productor ajustar la carga
animal y descansar la pastura. Para el pastoreo del afio 2022 se utiliz6 un factor de uso
mas cercano a lo recomendable reduciendo el tiempo (dias) de pastoreo. En general, la
carga animal utilizada en esta experiencia fue mayor a la recomendada dado que el
establecimiento no contaba con otras areas de produccion de forraje disponibles para
mantener a los animales en el invierno.

Tabla 5: Receptividad ganadera calculada (usando un factor de uso de 0,5) y carga animal
utilizada (factor de uso 0,8), para los sitios alto y bajo en la situacion inicial y posterior al rolado.

Sitio Tratamien | Afio kg MS/ha | Receptividad Carga animal
to calculada utilizada

EV/ha ha/UG cab/ha | has/UG
Alto Sitinicial | 2019 | 805,60 0,09 10,87
Alto Rolado 2021 | 3448,71 | 0,39 2,54 0,77 1,30
Alto Rolado 2022 | 1358,64 |0,16 6,45 0,23 4,40
Bajo Sitinicial | 2019 1327,47 0,15 6,60
Bajo Rolado 2022 | 2908,32 |0,33 3,01 0,49 2,06

En el establecimiento el pesaje de los animales se realiza al momento de la
vacunacion, pero solo de algunos de ellos, los 5 mas pesados y los 5 mas livianos. Los
animales incrementaron su peso durante el pastoreo en los lotes y mantuvieron su
condicion corporal, contribuyendo a un % de paricion de casi el 70%. Los animales
comienzan a pastorear en los potreros de sur a norte. El resto del afio los animales alternan
el pastoreo en lotes de monte sin rolado y otros con gatton panic, sorgo y maiz.

Conclusiones

El incremento en la oferta forrajera de especies de pastos nativos permitid la
accesibilidad y el pastoreo de la hacienda. La mayor riqueza especifica encontrada
posterior al rolado representa un efecto positivo en la diversidad de los sitios ecoldgicos.
Rasgo buscado en el disefio de SSP sustentables.

Los valores de carga animal utilizados superaron los recomendados provocando un
sobrepastoreo. La oferta de pastos nativos solo en un afio alcanzo valores similares a los
producidos por el gatton panic en sistemas silvopastoriles (alto-rolado 2021), pero al afio
siguiente presento una reduccion significativa. En estos ambientes con problemas de
salinidad y con gramineas nativas es menester regular la carga animal acorde a la oferta
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forrajera, y ademas monitorear las variables de produccion y calidad de suelo de tal
manera de realizar ajustes en el manejo. El potrero debe quedar con remanente de tejido
vegetal para que sea posible el rebrote en la estacion siguiente.
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Capitulo 7: Evaluacion y manejo de plantas lefiosas

Metodologia
1. Estrato lefioso arbustivo

Para evaluar la densidad y cobertura de arbustos se utilizo el método de T (Krebs,
1999), en 2 transectas por sitio ecoldgico, antes y 2 afios después del rolado. El punto
inicial de cada transecta fue localizado por GPS y se volvi6 al mismo punto. La longitud
de la transecta fue de 100 m, con n=10 puntos de muestreo por transecta. Se registraron:
el nombre cientifico, la altura de las plantas (m), el didmetro de la canopia individual en
arbustos menores de 3m de altura y el DAP (didmetro a la altura del pecho) en arboles,
(m) usando una precision 0,10 m. Los individuos con DAP menor a 10 cm corresponden
a la regeneracion del bosque. La densidad de plantas lefiosas fue calculada usando
ecuaciones provistas por Krebs (1999). La cobertura arbustiva individual (CI) se estimo
mediante el area proyectada de cada arbusto (m?.hal). EI volumen del canopeo arbustivo
individual (V1) se asimil6 a una figura geométrica de cono invertido y fue calculado para
cada individuo en la transecta. La cobertura media de los arbustos (C, m2.ha?) y el
volumen medio del estrato lefioso (V, m3.ha?) referida a la hectarea, fueron estimados
multiplicando Cl y VI por la densidad de arbustos respectivamente. EI nimero de rebrotes
que brotan desde la base del arbusto fueron registrados para cada individuo.

2. Diversidad de especies lefiosas.

La frecuencia de especies lefiosas obtenida por el método de T fue convertida a
presencia-ausencia por especie para: 1) obtener el estimador no paramétrico Chao2 de la
riqueza de lefiosas; 2) comparar estadisticamente la riqueza de lefiosas entre sitios y entre
tratamientos por medio del método de rarefaccion basado en muestras y extrapolacion y
3) obtener el estimador no paramétrico Chao-Sorensen de la similitud en la composicion
de especies de lefiosas entre los pares de tratamientos dentro de cada sitio. El
procedimiento equipara los tamafios de muestras mas pequefios a la muestra de mayor
tamafo y produce una estimacion de la riqgueza acumulada de especies con los respectivos
intervalos de confianza al 95%. La no superposicion de los intervalos de confianza,
indican diferencias significativas en la riqueza de especies al nivel a=0.05. Los valores
se multiplicaron por 100 para obtener el porcentaje de similitud. Las clases de similitudes
fueron: 0-39.9% (baja), 40-69,9% (moderada) y 70-100% (alta). El indice de diversidad
de Shannon, fue calculado empleando frecuencia de especies de arboles y arbustos.

3. Andlisis estadistico

El efecto del sitio ecoldgico y del tratamiento en atributos del estrato arbustivo fue
analizado mediante ANVA con las variables dependientes: CI, VI, R, C, V. Se utilizo el
procedimiento de modelos lineales generalizados mixtos MLGM del programa
estadistico INFOSTAT. Se utilizo un o = 0,05 en todos los analisis estadisticos. Las
medias fueron comparadas usando el test de Tuckey. El analisis de diversidad se realizé
mediante el Software EstimateS 9.10.0.
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Resultados

1. Atributos de los arbustos: densidad, cobertura y rebrotes

El rolado puede ser considerado de una intensidad y severidad media a alta en el
sitio bajo y de media a baja en el sitio alto debido a que dejé en pie individuos de
DAP=10cm. No se encontraron diferencias significativas en la densidad de lefiosas
arbustivas entre el rolado y la situacion inicial (Figura 22), mientras que los parametros
Cl, VI, C, V y R fueron afectados significativamente por el rolado (p<0,0001; Tabla 1).
El factor sitio no tuvo efecto significativo en ninguna de estas variables. En el alto la
cobertura arbustiva remanente (dos afios después del rolado) fue de 67%; en la media
loma 35% y en el bajo 7%. El sitio alto y media loma responden a los ecosistemas de
bosques cuyo manejo esta dispuesto en el marco de la Ley Nacional 26331 ‘Presupuestos
minimos de proteccion ambiental de bosques nativos’ (2006) y la ley provincial. La
primera ley fija como umbral minimo de cobertura arbustiva remanente un valor de 30%,
por lo que en el alto se estaria cumpliendo ampliamente y en la media loma con un margen
menor, mientras que en el bajo no existe tal restriccion.
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Figura 22: Densidad de arbustos (individuos.ha) y cobertura aérea (m2.ha) en tres sitios
ecoldgicos del Chaco semiarido en la situacidn inicial Sl, y dos afios después del Rolado (RBI:
rolado de baja intensidad).

Los parametros de cobertura y volumen se redujeron posterior al rolado permitiendo
una mayor accesibilidad para el ganado y para las tareas culturales. EI nimero de rebrotes
que es un indicador de la capacidad de restablecimiento que tienen las lefiosas incremento
significativamente posterior al rolado (Tabla 6). Las especies arbustivas chaquefias son
principalmente rebrotadoras, producen rebrotes a partir de un banco de yemas. EI nimero
de rebrotes determina el tamafio del banco de yemas, sugiriendo mayor tejido
meristematico en coronay raices y por lo tanto la capacidad de persistencia en el sistema.
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La capacidad de regeneracion natural post disturbios ha sido evaluada por este
equipo de trabajo en ensayos con quemas experimentales y con la combinacion de rolados
y pastoreos post-fuego y post-rolados. Estos trabajos sugieren una gran capacidad de
regeneracion frente a los disturbios comunes en la region, como los fuegos, el
aprovechamiento forestal y la herbivoria. Sin embargo, la capacidad de resiliencia de las
comunidades puede agotarse frente a una elevada recurrencia e intensidad de disturbios
y puede ser diferente segun los sitios ecoldgicos. Por lo cual es necesario planificar
correctamente y ajustar las medidas de manejo, basandose en los cambios.

Tabla 6: Pardmetros del andlisis de varianza (MLGM) para: a) Cl, Cobertura por arbusto (™ por
individuo); b) VI, Volumen por arbusto (m3 por individuo); c) R, rebrotes (numero); c) C,
Cobertura arbustiva por hectarea (m2.ha?) y d) V, Volumen arbustivo por hectdrea (m3/.ha-1).

Variable | AIC BIC p-value Medias
Rolado Testigo

Cl 963 989 Trat: 0,99 + 2,15 2,85+10,92
<0.0001

Sitio: n.s
VI 556 583 Trat: 0,49+0,99 2,41+15,35
<0.0001
Sitio: n.s
R 1156 1181 Trat: 473+ 47,09 | 2,59+3,26
<0.0001
Sitio:

0.037

C 6196 62222 Trat: 4469,98+ 11504,05+
<0.0001

Sitio: n.s

\ 6847 6873 Trat: 2221,28 9978,19
<0.0001

Sitio: n.s

Las especies dominantes en el sitio alto son Mimozyganthus carinatus (lata), Celtis
ehrenbergiana (tala) y Geoffroea decorticans (chafiar) (Figura 23). La lata, con mas de
600 individuos por hectarea pertenece a la familia de las leguminosas, posee fuste
multicaulinar (muchos tallos) y representan la mayor proporciéon de la biomasa. Esta
especie, asi como el chafiar y otras, resultan relevantes para la conservacion de carbono,
la produccion de forraje y la fijacion de nitrogeno en el suelo. La lata presenta una madera
muy pesada con una densidad de 0,93 gr.cm?, mas alta que la de quebracho blanco (0,85
gr.cm®). Esta caracteristica se vio reflejada en la dificultad que tuvo el rolo en trocear los
residuos lefiosos tumbados, pero a su vez la convierte en una madera de calidad para lefia.

41



700,0

500,0 M Situacion Inidal

500,0 m Rolado

400,0

300,0

Densidad (indfha)

200,0

100,0

\
N @I \

Huifigj Atamisqui Tala lume

0,0

b)
1000,0

900,0

800,0 B3 Situacion Inidal

700,0 m Rolado
&00,0
500,0

400,0

Densidad (ind/ha)

300,0
200,0

100,0
NN - N

Chafiar Huifiaj Tak

0,0

Figura 23: Densidad de arbustos discriminados por especies, en la situacion inicial vs. después
del rolado sitio Alto (arriba) y sitio Bajo (abajo).

2. Estructura arbérea

Los bosques de la region chaquefia son ‘irregulares’, se caracterizan por presentar una
diversidad de tamafios de arboles, desde individuos muy pequefios (menores a 20 cm de
altura) hasta muy grandes (mayores a 15 m de altura). Esta diversidad de tamafios
conforma la denominada “estructura de la poblacion”. La misma debe ser tomada en
cuenta en el manejo de la masa arbdrea para el mantenimiento y crecimiento de las
poblaciones forestales.
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En la figura 24, se observa que las clases diamétricas inferiores no fueron afectadas por
el rolado, por el contrario, incrementaron su densidad después de dos afios de rolado. Este
es un efecto bastante comdn ya que el rolado no mata los individuos, sino que muchas
veces produce un efecto de poda/multiplicacion. El aumento luego del rolado en las clases
diamétricas 20,1-30 y 30,1-40, se debe a que el muestreo no se realizé mediante parcelas
fijas, (sino con transectas buscando siempre el mismo punto de inicio y direccion) por lo
que un salto en clase diameétrica tan marcado no seria posible en la realidad.

El sitio alto que sostiene al bosque presenta una gran cantidad de individuos de DAP=7,5
cm, lo cual representa la regeneracion forestal, que es la porcion mas critica de las
poblaciones forestales. Esta fraccion de individuos constituye el futuro de este bosque,
que luego reemplazara a los individuos adultos. Ademas, los individuos de esta clase son
susceptibles al ramoneo o pisoteo del ganado, sin embargo, en este estudio no se vieron
afectados por la hacienda, probablemente porque contaban con una buena oferta forrajera.
Muchos de los individuos de la regeneracion corresponden a la especie “lata” que
crecieron en altura compitiendo principalmente por la luz. Es comun encontrar en bosques
de la region chaquefia mas de 1000 individuos por ha, menores a 10 cm de didmetro y
menos de 200 por encima de ese diametro.
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Figura 24: Densidad de arboles (ind/ha ), segln clases diamétricas, en el sitio ecoldgico alto en
la situacion inicial y 2 afios posterior al rolado.

En este establecimiento y acorde a la vegetacién de la zona, se encontraron ejemplares de
Geoffroea decorticans “Chanar”, Stetsonia coryne “Cardon”, Tabebuia nodosa “Huifia;j”,
Neltuma ruscifolia “Vinal”, Aspidosperma quebracho-blanco “Quebracho blanco” y
Mimozyganthus carinatus “Lata” (Fig- 28).

43



Chafiar
Huifaj 3%
7%

Cardon
6%

Q blanco
32%

Vinal
15%

Lata
37%

Figura 25: Especies de arboles encontradas en el sitio alto después del rolado.
3. Diversidad de especies
Sabiendo que la falta de superposicion de los intervalos de confianza indica
diferencias significativas en la riqueza de especies, se aprecia que no hubo diferencias

significativas en la riqueza de lefiosas entre el testigo y el rolado para cada sitio ecoldgico,
en el analisis de rarefaccion y extrapolacion (Figura 26).

19,74
16,17

12,601 =

9,03+ E|

2022 Alto-rolado 2022 Bajo-rolado  2019-Alto-inicial 2019 Bajo-inical

Riqueza estimada de lefiosas

Figura 26: Riqueza acumulada de especies e intervalos de confianza a partir del método de
rarefaccidn y extrapolacion para lefiosas arbdreas y arbustivas en los sitios alto y bajo antes del
rolado (2019) y tres afios después del rolado (2022).
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La tabla 7 muestra el grado de similitud entre el Testigo sin rolar y el Rolado (RBI)
para cada sitio ecoldgico. Se observa una moderada a alta similitud entre ambos
tratamientos indicando que el impacto del rolado sobre la riqueza de especies en los tres
sitios ecolégicos no modifica sustancialmente la composicion botanica de las
comunidades presentes. Esto coincide con lo observado por Rejzek et al. (2017) en un
sitio de bosque del Chaco semiarido donde el RBI que crea un sistema silvopastoril
retiene la presencia y la abundancia relativa de las especies lefiosas arbustivas y arboreas.

Tabla 7: Porcentaje de similitud en la composicidn de especies (indice Chao-Sorensen) entre la
Situacion inicial (SI) y el tratamiento Rolado (RBI) para cada sitio ecoldgico. Entre paréntesis se
indican las clases de similitud: 0-39.9% (baja), 40-69.9% (moderada) y 70-100% (alta).

indice de similitud
Chao-Sorensen (%)

Alto-Rolado Alto- SI 66,7
Media loma-Rolado Media loma-SI 76,3
Bajo-Rolado Bajo-SI 75,9

Conclusiones

En general se observé una disminucion en la densidad y cobertura arbustiva en
ambos sitios estudiados permitiendo una mayor accesibilidad de la hacienda en los
potreros y facilidades para el trabajo del personal con los animales. Esta reduccion de la
biomasa arbustiva se mantuvo en el sitio alto dentro de los limites que la regulacion
provincial lo autoriza. Como se expresé en el anterior capitulo se observd un incremento
de la productividad forrajera gracias a la reduccién de la masa lefiosa arbustiva y la
creacion de sectores abiertos a la luz solar que permiti6 el desarrollo de especies
herbaceas. También se observé mediante los indices de similitud que no hubo diferencias
en la composicion botanica de las especies lefiosas de los sitios antes del rolado y tres
afios después del mismo. Por esta razon se concluye gue tanto el rolado como el pastoreo
evaluados como un efecto sinérgico de ambas perturbaciones no modificaron la
diversidad de especies lefiosas.
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Capitulo 8: Conclusiones e implicancias para el manejo

En este trabajo aportamos informacion sobre los atributos de la vegetacion y del
suelo usando el enfoque de sitios ecoldgicos. Este estudio se realiz6 en un lote de un
establecimiento donde se ha intervenido con la practica mecénica del rolado bajo
prescripciones: RBI: Rolado de baja intensidad con el fin de crear un sistema
silvopastoril.

La primera accion realizada fue el mapeo de sitios ecoldgicos, el cual requiere el
analisis e interpretacion de las imagenes satelitales y el conocimiento de expertos locales
apoyandose en las observaciones y muestreos a campo. El trabajo interdisciplinario
contribuye a generar un mapa de sitios ecologicos apropiado. La buena eleccion y
caracterizacion de los sitios ecoldgicos definen las précticas y las decisiones de manejo,
por ello representa una etapa clave del proceso. Las imagenes satelitales mostraron una
similitud en las variaciones del NDVI en el area rolada comparada con otra area sin
perturbacion colindante a la primera, lo que revela que el tratamiento mecéanico no fue
realizado con una intensidad alta modificando drasticamente la cobertura vegetal.

Una forma de diagnosticar el estado de los sitios ecoldgicos es evaluando los
atributos de la vegetacion como: productividad forrajera, composicién botanica, densidad
y volumen de arbustos, estructura arbdrea. Desde el punto de vista ganadero, un aspecto
sumamente importante a manejar es la accesibilidad. Es decir, la facilidad del transito del
personal y de la hacienda en un potrero, permitiendo asi un manejo del rodeo y un
pastoreo eficiente. Poder observar facilmente la hacienda permite identificar patrones y
habitos de pastoreo, y también supervisar la sanidad de vientres y terneros. Las ramas y
espinas de los arbustos y arboles jovenes dificultan la accesibilidad, muchas veces
seriamente, limitando el potencial ganadero. El rolado es la practica que permite mejorar
la accesibilidad en estos casos, mediante el corte y el aplastamiento del estrato arbustivo.

Los parametros del suelo evaluados en este estudio fueron el contenido de C y N,
el contenido de sales y su dinamica a lo largo de los afios y la densidad aparente. En este
estudio la salinidad juega un papel muy importante debido a las caracteristicas
agroecolodgicas del area y ha influenciado sobre las decisiones para la aplicacion del
rolado y el manejo del pastoreo. A partir de los datos relevados se puede afirmar que los
sitios ecoldgicos deben tener un manejo de uso del suelo diferenciado, atendiendo el
mantenimiento de la cobertura (vegetacion viva y/o muerta) y potenciando la
incorporacion de residuos organicos.

Los atributos de suelo y vegetacion deben ser establecidos de manera cuantitativa
y dentro de rangos aceptables de variabilidad espacial y temporal para poder diagnosticar,
si por ej. un sistema de aprovechamiento ‘silvopastoril’ responde a criterios de
sustentabilidad. Existe poca informacion sobre los atributos de las distintas comunidades
lefiosas y herbaceas que componen los sitios ecologicos de la provincia de Santiago del
Estero y sus cambios post-disturbio. Esta informacion es clave para entender las
caracteristicas de las perturbaciones y sus efectos en el ecosistema, es decir su “régimen”.

Las perturbaciones representan una fuente importante de heterogeneidad en la
estructura de las comunidades naturales por lo que, conocer el régimen con el que ocurren
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permitiria entender mejor su funcionamiento. En general, las perturbaciones deben ser
estudiadas, teniendo en cuenta atributos como la intensidad, severidad y frecuencia, entre
otros. Las perturbaciones como el tratamiento mecénico (rolado) y el fuego, modifican el
ambiente fisico y producen diferentes efectos sobre la estructura aérea y las oportunidades
para la emergencia y establecimiento de los grupos funcionales. La préactica del rolado
debe ser planificada tomando en cuenta aspectos claves como el ancho del rolo y su peso,
criticos para definir la intensidad del rolado, entre otros. Un rolo de tamafio pequefio
permite una mayor maniobrabilidad del tractor y por lo tanto esquivar individuos que no
se desean aplastar.

Otro aspecto clave al momento de planificar una intervencion es el manejo de los
residuos resultantes de las préacticas antropicas (silvicolas, ganaderas u otras). En este
estudio este aspecto no fue considerado por cuestiones de tiempo y operatividad, pero
constituyen una linea de investigacion en futuras evaluaciones. Los residuos lefiosos
generados por el rolado sumados a los que ya se encuentran sobre el suelo (ya sea por
individuos muertos naturalmente u otras causas) conforman una biomasa que puede ser
considerada combustible para posibles fuegos accidentales o prescriptos. Cuando la
practica del rolado sea més intensa y genere residuos de didmetros mayores a 2,5 cm los
fuegos que ocurran tendran efectos relevantes sobre las propiedades del suelo.

Las recomendaciones sobre el manejo del pastoreo mediante el ajuste de la carga
animal en este estudio se basaron en las determinaciones de la oferta forrajera y los
parametros del suelo principalmente la dinamica de las sales, evaluados en cada afo. Sin
embargo, las cargas utilizadas fueron superiores a las que los potreros podian sostener.
Los afios en los que se realizo esta experiencia fueron complicados en relacién a las
precipitaciones, a la oferta forrajera y al precio de la hacienda y en general. Los
productores ganaderos de la region tuvieron que realizar un sobrepastoreo de los campos
(Comunicaciones personales de varios productores). En este estudio, los animales
aumentaron de peso y mantuvieron su condicion corporal, a pesar de que la oferta de
pasturas naturales no fue éptima. La paricion, de casi el 70%, fue un valor muy bueno
para la region y para un afio seco. Se ha recomendado al productor sembrar en la proxima
estacion de crecimiento con pasturas subtropicales que permitan una mayor oferta
forrajera con mejor calidad nutricional y una mayor cobertura del suelo de manera de
controlar el ascenso de las sales a superficie.

Los parametros estudiados deben ser monitoreados anualmente para detectar
cambios positivos y tendencias negativas de manera de tomar acciones de correccion,
verificando si los objetivos planteados estan siendo cumplidos.
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