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ROLADO DE ‘FACHINALES’ E INFILTRACIÓN
DE AGUA EN SUELO EN EL CHACO
OCCIDENTAL (ARGENTINA)

KUNST, CARLOS; LEDESMA, ROXANA; BASAN NICKISH, MARIO;
ANGELLA, GABRIEL; PRIETO, DANIEL; GODOY, JOSÉ  1

RESUMEN

El rolado es un tratamiento mecánico que trata de solucionar el
problema de la baja receptividad y accesibilidad de fachinales o arbustales
causados por manejo inadecuado del campo natural en la región chaqueña
occidental. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto instantáneo,
y luego de una estación de crecimiento, del rolado y la presencia/ tipo de
mantillo sobre el proceso de infiltración de agua en el suelo, un indicador
clave de calidad del mismo. Se evaluaron dos ensayos, realizados en 1997
y 1999, respectivamente. Los tratamientos fueron rolado y testigo. La
infiltración se evaluó mediante el infiltrómetro de doble anillo,
estimándose la velocidad de infiltración mediante el modelo de Kostiakov,
que ajustó muy bien a los datos de lámina infiltrada en función del tiempo.
Se realizó un análisis de la varianza, empleando como variables
independientes: tratamiento (rolado y testigo), sitio de pastizal (alto,
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media loma y bajo) y presencia/tipo de mantillo (suelo desnudo, mantillo
de gramíneas y de leñosas). Las variables dependientes fueron infiltración
básica (Ib, mm.h-1) y el tiempo (T, min) que tarda el suelo en generar
escorrentía ante una intensidad de precipitación de 75 mm.h-1, evento
con un tiempo de retorno de 1,25 años en la zona. A pesar de la gran
variabilidad espacial observada en los parámetros de infiltración, los
resultados indican que el rolado disminuyó la Ib con respecto al testigo,
sugiriendo una modificación del proceso de infiltración en los ecosistemas
tratados, aunque el efecto parece ser de corta duración en el tiempo. El
efecto fue diferencial por sitio de pastizal, siendo el alto el sitio más
afectado. La mayor influencia sobre Ib y T la ejerció la presencia y el tipo
de mantillo vegetal (p < 0,05), factor asociado especialmente a la cobertura
de leñosas. Se recomienda no pastorear inmediatamente luego del rolado
ni tampoco aplicar fuego de manera indiscriminada, a fin de no potenciar
este efecto negativo del rolado sobre la calidad de suelos.

Palabras claves: pastizal natural, rolado, infiltración de agua

SUMMARY

Roller chopping of shrublands originated by improper grazing
management is a tool widely used for range improvement in the western
Chaco region of Argentina. The purpose of this research was to assess
the effect of roller-chopping on the process of soil water infiltration, a
key indicator of soil quality, in two field experiments conducted in 1997
and 1999, respectively. Soil water infiltration was assessed by the double
ring infiltrometer, and field data were adjusted using the Kostiakov
equation. An analysis of variance was performed using as independent
variables: treatment (roller-chopper and control), range site (upland,
midland and bottom), and presence and type of litter; dependent variables
were: basic or steady state infiltration (Ib, mm.h-1) and the time (T, min)
needed for starting runoff by a rainfall of an 75 mm.h-1, an event with a
return time of 1,25 years in the area. Although field data showed high
spatial variability, results indicate that roller-chopping diminished Ib
suggesting that the process of water infiltration is affected in treated
ecosystems, although the effect did not last throughout time. The upland



107KUNST, C.; LEDESMA, R.; BASAN NICKISH, M. y otros

was the site most affected. The presence and type of litter, a factor
associated with tree and shrub cover, significantly modified Ib. Grazing
and use of fire after the roller-chopping should be carefully managed in
order to avoid enhancement of the negative influence of roller chopping
on soil quality.

Key words: rolling chopper, infiltration rate, range improvement.

INTRODUCCIÓN

En la región chaqueña argentina, la tala, el sobrepastoreo y el
mal manejo de la vegetación natural promueven el desarrollo de
‘fachinales’, vegetación de bajo potencial ganadero actual debido
a su escasa oferta forrajera y dificultad de tránsito y acceso (Kunst
et al., 1999).

El fachinal es una comunidad vegetal dominada por especies
leñosas arbustivas y arbóreas de baja altura, pertenecientes en
general a los géneros Prosopis, Acacia, Celtis y Schinus (Bordón,
1983; Cabido y Zak, 1999). La densidad de leñosas puede ser muy
alta, aproximadamente, 2000 plantas/ha-1 de distinto diámetro
(Kunst et al.,  1998). El horizonte superficial del suelo puede estar
compactado y/o cubierto de costras que limitan la infiltración del
agua de lluvia y favorecen la escorrentía. Los aspectos anteriores
disminuyen la aptitud ganadera e influyen en forma negativa so-
bre la sostenibilidad ecológica y económica del sistema producti-
vo. El control y/o tratamiento del fachinal es un objetivo necesa-
rio para aumentar la receptividad de los establecimientos de cría
del noroeste (Fumagalli et al. ,1997).

El tratamiento agronómico empleado para solucionar el pro-
blema de los fachinales es el “rolado”, que consiste en el pasaje de
un rolo traccionado por tractor o topadora. El rolo es un cilindro
de metal armado de cuchillas, de 2-3 m de diámetro y 2-3 m de
largo, que se llena de agua y alcanza un peso de 4500-5000 kg. El
rolo “aplasta” el fachinal y deja en pie las leñosas de mayor diáme-
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tro, y puede ser acompañado con siembra de gramíneas
subtropicales (Ej. Panicum maximum cv Trichoglume cv green
panic). El resultado es un “parque“ compuesto por leñosas y pas-
to. El rolado es muy rápido en el tiempo y es menos agresivo que
el desmonte total para el ecosistema original; genera aumentos
entre el 100 y el 300 % respecto de la oferta inicial de materia seca
de gramíneas, lo que incrementa significativamente la receptividad
de los potreros tratados (Galera, 1990; Kunst et al., 1999).

A pesar de que la práctica de rolado está muy difundida en la
región chaqueña, el conocimiento de sus efectos sobre los proce-
sos biológicos y físicos de los ecosistemas tratados es escaso. Los
antecedentes existentes indican que como   consecuencia del rolado
se genera una diferente ocupación del espacio por las especies
presentes y una mayor diversidad en términos de cobertura y fre-
cuencia de especies vegetales, registrándose también aumentos
temporales del contenido de humedad en el horizonte superficial
del suelo y en la disponibilidad de luz (Galera, 1990; Kunst et al.,
1999). No existe información sobre el efecto del rolado en los pro-
cesos del ciclo hidrológico, clave en zonas semiáridas como la re-
gión chaqueña occidental. Esa información es necesaria para lo-
grar un uso apropiado de los ecosistemas y pasturas (Naeth et
al., 1991; Hester et al., 1996, Návar y Cinto, 2000).

En formaciones vegetales dominadas por especies leñosas
se produce intercepción de lluvia por el dosel y troncos de las mis-
mas, disminuyendo su energía cinética y facilitando una absorción
más eficiente de agua por el suelo (Haworth y McPherson, 1994,
Binkley y Giardina, 1998, Belmonte Serrato y Romero Díaz, 1998,
Wainwright et al., 1999, Acuña y Juárez, 2001). La cantidad inter-
ceptada en la región chaqueña por bosques y arbustales puede
alcanzar hasta el 20 % de la lluvia caída en el año (Acuña y Juárez
2001). Al ser eliminado parte del dosel leñoso por el rolado, una
mayor cantidad de agua llega directamente al suelo, adquiriendo
así el proceso de infiltración propiamente dicho mayor importan-
cia dentro del ciclo hidrológico a una escala local.
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La infiltración es el proceso por el cuál el agua penetra en el
suelo y es uno de los más importantes del ciclo hidrológico (Cerdá,
1996). La velocidad de infiltración, con relación a la velocidad del
suministro de agua, determina cuanta agua penetra en la zona no
saturada y cuanto se pierde por escorrentía (Hillel, 1982, Cerdá,
1996, Franzluebbers, 2001, Návar y Synnott, 2000; Cook y
Stubbendieck, 1986). La velocidad de infiltración (cantidad de agua
infiltrada por unidad de tiempo) es considerada por algunos auto-
res como un indicador clave de calidad del suelo (Weixelmann et
al., 1996, Arshad y Martin, 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto que genera
el tratamiento rolado y la presencia y tipo de mantillo sobre el
proceso de infiltración de agua en el suelo en ecosistemas de la
región chaqueña occidental, degradados desde un punto de vista
ganadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del lugar de estudio
El ensayo se realizó en el área de secano del campo experi-

mental “La María” perteneciente a la Estación Experimental
Agropecuaria Santiago del Estero, Instituto Nacional de Tecnolo-
gía Agropecuaria, ubicado en Ruta Nacional Nº9 al sur de la ciu-
dad de Santiago del Estero, a 28º 3´ S. y 64º 15´ O. El clima es
subtropical semiárido. Los inviernos son fríos y secos con veranos
cálidos y lluviosos (Boletta, 1988). La precipitación promedio anual
alcanza 574 mm (Observatorio Meteorológico EEA INTA Santiago
del Estero). Los suelos pertenecen a la serie La Maria y fueron cla-
sificados como Haplustoles torriorténticos, de textura franca grue-
sa, mixta, hipertérmica (Soil Survey Staff,1987). Son bien drenados,
desarrollados sobre sedimentos eólicos de la planicie de la Bajada
Distal Ancasti-El Alto. El horizonte superficial (Ap) es de 20 cm de
espesor, de color pardo amarillento oscuro, con textura franco
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limosa, estructura en bloques subangulares medios, débiles y bien
provistos de materia orgánica (Área de Recursos Naturales, EEA
INTA Santiago del Estero, 2003, comunicación personal). La den-
sidad aparente promedio de los suelos tratados es de 0,9 g.cm-3

aprox. (Anriquez y Albanesi, 2003, comunicación personal).
A una escala local, los suelos y la vegetación del Campo Expe-

rimental se distribuyen a lo largo de un gradiente topográfico o
catena desde el ‘alto’, con suelos de textura gruesa y donde se
encuentra el bosque de Aspidosperma quebracho blanco y
Schinopsis quebracho colorado, hasta la sabana de Elionorus
muticus (aibe) en el bajo, con suelos de textura más fina y con
mayor desarrollo (Kunst et al., 1998; Lorenz, 1996, comunicación
personal). Los ‘parques’ se ubican en la media loma. Este conjunto
de vegetación y suelos pueden asimilarse a tres sitios de pastizal
denominados ‘alto’, ‘media loma’ y ‘bajo’, respectivamente que
son característicos a toda la región chaqueña (Bucher, 1982; Kunst
et al., 1998). Los arbustales o fachinales son ubicuos y poseen
distinto origen (falta de fuego, sobrepastoreo, etc).

Tratamientos
Sobre la base de fotointerpretación y fotolectura de imáge-

nes remotas del Campo Experimental a distintas escalas y a la ex-
periencia de los autores, se seleccionaron dos áreas (I y II) conte-
niendo los tres sitios de pastizal descriptos. Ambas poseían un es-
trato medio compuesto por un ‘fachinal’ continuo desde el alto al
bajo de 2-3 m de altura. De la sabana sólo quedaban plantas relicto
de Elionorus muticus en el sector bajo del área II, mientras que la
densidad de quebracho colorado y blanco en el sector alto y me-
dia loma de las dos áreas fue considerada aceptable. En las áreas
mencionadas se implementaron dos ensayos, E1 y E2, iniciados en
1997 y 1999 respectivamente.

En ambos ensayos los tratamientos fueron: testigo, rolado
sin siembra y rolado con siembra instantánea de Panicum
maximum cv Trichloglume cv green panic a una densidad de 6
kg/ha-1. Los tratamientos de rolado se aplicaron mediante dos
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pasadas oblicuas de rolo tirado por topadora en una parcela de 3
ha de superficie, que contenía los tres sitios de pastizal, sin repe-
ticiones, en febrero de 1997 y 1999, respectivamente. Las parce-
las no fueron pastoreadas durante el transcurso de los estudios.

Determinación de infiltración.
Para determinar los datos básicos de infiltración se empleó

el infiltrómetro de doble anillo, que consiste de un anillo externo
de 63 cm de diámetro y uno interno de 33 cm de diámetro, res-
pectivamente (Naeth et al., 1991). El agua fue agregada en am-
bos anillos para mantener el nivel inicial. El nivel de agua del anillo
interno fue medido visualmente con regla graduada (0,1 cm de
precisión) a los 30 segundos, 1 minuto, 3 minutos, 5 minutos y
luego cada 5 minutos hasta completar 90 minutos desde el inicio.
El tiempo fue monitoreado con cronómetro de bolsillo (milésimas
de segundo de precisión). Las determinaciones de infiltración se
efectuaron durante los meses de julio y agosto de cada año. Estu-
dios paralelos de dinámica de humedad indican que en esa época
los suelos se encuentran con un contenido promedio de hume-
dad de 3-4 %, debido a la ausencia natural de lluvias.

Las estimaciones de la infiltración se realizaron en dos fases:
Fase I: comprende  los años 1997 y 1998, empleándose E1.
Fase II: año 1999, empleándose E2.

Fase I: Año 1997. El objetivo de esta determinación fue anali-
zar el efecto instantáneo del pasaje del rolo sobre la infiltración de
agua en el suelo. La infiltración se determinó en dos tratamientos,
a) rolado y b) testigo. Se efectuaron dos observaciones de infiltra-
ción por tratamiento y sitio. La ubicación del infiltrómetro en el
espacio se realizó al azar. Se emplearon los tratamientos rolado
solo y rolado con siembra como replicaciones del rolado.

Año 1998. El objetivo fue analizar el efecto del rolado des-
pués de una estación de crecimiento. Se evaluaron los siguientes
tratamientos: a) rolado sin siembra; b) rolado con siembra y c)
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testigo. Se efectuaron dos observaciones de infiltración por trata-
miento y sitio. En esta etapa se incorporó una nueva variable clasi-
ficatoria, la presencia y clase de cobertura de mantillo del suelo,
categorizando al punto de observación de manera visual como:
(1) sin mantillo, suelo desnudo; (2) con mantillo de pasto y (3) con
mantillo de leñosas. Se definió como mantillo a la hojarasca y rami-
tas de leñosas, latifoliadas y gramíneas depositadas naturalmente
o por efecto del rolo en la superficie del suelo. La ubicación del
infiltrómetro en el espacio se realizó al azar.

Fase II: El objetivo fue analizar el efecto instantáneo del rolado
y precisar el efecto de la presencia/ausencia de mantillo. Se evalua-
ron a) rolado con siembra de pasturas y b) testigo, presencia y
clase de cobertura del suelo, no evaluándose sitio en este caso. Se
efectuaron dos observaciones por cada tratamiento y factor de
clasificación. La ubicación del infiltrómetro en el espacio se realizó
al azar.

Estimación de la curva de infiltración
y de sus parámetros.

Los valores de lámina infiltrada registrados en cada punto
de observación fueron ajustados al modelo de Kostiakov a través
de un análisis de regresión no lineal empleando el paquete esta-
dístico SPSS versión 7. Dicha ecuación fue seleccionada debido a
su aplicación en el estudio de la infiltración en ambientes
semiáridos (Williams et al., 1998, Naeth et al., 1991). La ecuación
de Kostiakov es empírica, simple, con dos parámetros (fórmula 1,
Naeth et al., 1991):

[1] L = k*tiempom

donde L = lámina de infiltración acumulada expresada en mm,
k = constante empírica, no posee unidades, asociada a la infiltra-
ción inicial e influenciada por las condiciones del horizonte super-
ficial del suelo; m = constante que refleja las condiciones intrínse-
cas del suelo, tales como textura, estructura y estabilidad del espa-
cio poroso.
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La velocidad de infiltración de cada observación de campo se
calculó mediante la primera derivada de la ecuación de Kostiakov
(fórmula 2)

[2] I = 60*k*m* tiempom-1

donde I = velocidad de infiltración en mm.h-1.

Durante el proceso de infiltración el agua se desplaza a tra-
vés de los poros del suelo, comenzando a llenar parte de la poro-
sidad total, pasando gradualmente de un régimen de circulación
no saturado a uno saturado, donde todos los poros del suelo
están llenos de agua (Santa Olalla Mañas y Valero, 1993; Hillel,
1980). Así, la velocidad de infiltración del agua disminuye confor-
me aumenta la cantidad penetrada en el suelo hasta que al cabo de
un tiempo llega a estabilizarse. Esta magnitud de I se denomina ve-
locidad de infiltración básica (Ib, Santa Olalla Mañas y Valero, 1993).
En la práctica se seleccionó a la Ib como aquella que presentó una
variación  < 10 % en comparación con el registro anterior, emplean-
do intervalos de 1 mínuto. El tiempo para alcanzar la Ib se denomina
tiempo básico (Tb, Santa Olalla Mañas y Valero, 1993).

El proceso de infiltración está ligado a la intensidad de las
lluvias. Empleando datos de intensidad de lluvia, duración y
recurrencia observados en la ciudad de  Santiago del Estero en el
período 1956-86 se observó que una intensidad de 75 mm.h-1 du-
rante 10 minutos posee una recurrencia de 1,25 años (Basan Nickish,
1992). Esta intensidad, que es esencialmente una velocidad de in-
filtración, se introdujo en la fórmula 2, despejándose el tiempo = T
para cada observación. La variable T se interpreta como el tiempo,
expresado en minutos, a partir del cual un evento de lluvia de esta
intensidad comienza a generar escorrentía de agua.

Análisis estadístico
Se estimó el valor promedio de las constantes k, m, Ib, Tb y T

para todos los tratamientos.
Se realizó un análisis de la variancia utilizando como variables de-

pendientes Ib y T de cada determinación de infiltración efectuada.
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Las variables independientes fueron:
Fase I, 1997: tratamiento y sitio;
Fase I, 1998 tratamiento, sitio, presencia y tipo de mantillo; y
Fase II, 1999, tratamiento, presencia y tipo de mantillo.

Los tratamientos fueron: rolado solo, rolado con siembra y
testigo. Sitio y presencia/tipo de mantillo fueron consideradas va-
riables clasificatorias. Todas las variables fueron consideradas fijas.
La variable ‘tratamiento’ representa el efecto del pasaje del rolo.
Los procesos naturales tales como la infiltración responden a fuen-
tes de variación que operan a distintas escalas dentro del
ecosistema, espacialmente heterogéneo. La comprensión del gra-
do de influencia de estas distintas fuentes de variación sobre un
proceso en particular es esencial para predecir resultados y gene-
rar recomendaciones de manejo de los ecosistemas (Ludwig y
Tongway, 1995; Blöschl et al., 1995; Hobbs y Morton, 1999). Las
variables ‘sitio de pastizal’ y ‘presencia y tipo de mantillo’ repre-
sentan la heterogeneidad espacial a dos escalas: la primera origi-
nada por la variabilidad ecosistémica del paisaje con cambios a
distancias mayores a 1000 m (Blöschl et al., 1995) asociados al
efecto de la textura y estructura intrínseco de los distintos tipos de
suelos presentes a lo largo de la catena o gradiente topográfico
característico de la región chaqueña argentina. La segunda está
asociada al efecto local de la presencia de leñosas y herbáceas,
actuando a distancias menores a 30 m (Binkley y Giardina, 1998).
La introducción de estas dos variables clasificatorias tuvo como
objetivo evaluar y separar estas dos fuentes de variación, de mar-
cada influencia potencial sobre la velocidad de infiltración
(Blackburn et al., 1992).

Se evaluaron distintos modelos estadístico-matemáticos que
incluyeron  factores principales y sus interacciones; los términos de
la ecuación no estadísticamente significativos (P < 0,05) fueron in-
corporados al error experimental (Underwood, 1997).

El efecto a mediano plazo del rolado se evaluó mediante el
enfoque ‘Before and after impact’ (BACI) propuesto por
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Underwood (1994), solo en la Fase I. La significancia de la
interacción tiempo x tratamiento fue considerada como eviden-
cia del impacto del rolado a través del tiempo (Underwood, 1994).

En forma previa a los análisis estadísticos se evaluaron la nor-
malidad y la homogeneidad de las varianzas de las variables de-
pendientes. Como consecuencia de ello, las variables Ib y T fueron
transformadas a rangos (Conover, 1980).

Se empleó el test de Duncan para la separación de medias.
En todos los análisis estadísticos se empleó un α=0,10. Para los
cálculos estadísticos se usó el paquete estadístico SPSS versión 7.0.

Teniendo en cuenta que la velocidad de infiltración de agua
es un indicador de la calidad de suelos, una reducción de Ib y T con
respecto al testigo se interpretó como un efecto negativo del
rolado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El tratamiento rolado modificó profundamente la fisonomía
de la vegetación en comparación con la de los testigos: aplastó la
vegetación leñosa, especialmente árboles de baja altura y arbus-
tos, dejando montones consistentes de ramas y hojas. La rugosi-
dad de la superficie del suelo fue alterada a través de cortes de
profundidad 5-10 cm, y por la presencia de residuos vegetales en
superficie. Los cortes permanecieron poco tiempo en el suelo. El
green panic se implantó en el sitio alto de la parcela respectiva,
alcanzando una oferta de forraje de 5000-6000 kg MS.ha-1  con
una densidad de 5-6 plantas.m-2. (Kunst et al., 2001).

El modelo de Kostiakov ajustó muy bien a los datos de infiltra-
ción de agua obtenidos mediante el infiltrómetro de doble anillo,
observándose coeficientes de correlación  mayores a 0,99 (P < 0,000)
entre los valores de campo y los predichos por la citada ecuación.

En E1, año 1997, las curvas de velocidad de infiltración media
de las parcelas testigo y rolado presentaron una forma similar,
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pero distinta ubicación en el plano de coordenadas, indicando
diferencias en velocidad inicial y en Ib (Fig. 1a y tabla 1). Los
parámetros que caracterizan la infiltración presentaron una gran
variación (Tabla 1). A pesar de la diferencia entre curvas, los efec-
tos de tratamiento y sitio sobre Ib y T no fueron estadísticamente
significativos. Solo la interacción tratamiento x sitio influenció la
Iba de manera significativa (p < 0,029) y fue marginalmente signi-
ficativa en el caso de T (p < 0,21). El sector testigo presentó la
mayor magnitud media de Iba y T en el sitio alto y la menor en el
sitio bajo, y viceversa en el testigo (Fig. 1b).
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Figura 1. (a) Velocidad media de infiltración de acuerdo al modelo de Kostiakov
en tratamientos rolado y testigo; y (b) Infiltración básica por sitios de pastizal.
Ensayo I, 1997, Campo Experimental ‘La María’, Santiago del Estero. Medias
con la misma letra no son significativamente diferentes, p < 0,05.



117KUNST, C.; LEDESMA, R.; BASAN NICKISH, M. y otros

Luego de una estación
de crecimiento de aplicado
el rolado, (E1, año 1998) las
curvas de velocidad media
de infiltración en los tres tra-
tamientos comparados se
superponen, sugiriendo simi-
litud en la capacidad de in-
filtración (Fig. 2a). Los
parámetros de infiltración
presentaron nuevamente
gran variación, especialmen-
te T (Tabla 2). Esta alta va-
riabilidad puede atribuirse a
la heterogénea distribución
espacial de  las propiedades
físicas del suelo que
impactan sobre los procesos

Tratamientos Sitios

Variables Rolado Testigo Alto Media loma Bajo

k 2,992 (1,7) 5,12 (4.0) 4,04 3,03 4,52

m 0,732 (0,14) 0,755 (0,9) 0,708 0,73 0,83

Ib 40,08 (29) 64,42 (52) 53,05 42,36 55,68

Tb 93,29 (45,7) 144,57 (99,1) 123 (93) 96 (37) 121 (86)

T 164 (509) 4829 (13260) 123,37 114,37 73,57

Tabla 1. Medias y desviación estándar (entre paréntesis) de las constantes k y m
de la ecuación de Kostiakov e I10, Ib, Tb y T observadas en tratamientos y sitios
de pastizal. Ensayo 1, 1997, Campo Experimental ‘La María’, Santiago del Estero.
Ib en mm.h-1. Tb y T en min.
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Figura 2. Velocidad media de infiltración en función del tiempo de acuerdo al
modelo de Kostiakov observada en: (a) tratamientos rolado solo, rolado con
siembra y testigo; y (b) de acuerdo a presencia y tipo de mantillo. Ensayo I,
1998, Campo Experimental ‘La María’, Santiago del Estero.
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hidrológicos (Herbst y Diekkrüger, 2003). El factor tratamiento no
presentó significancia estadística ni tampoco su interacción con
otros factores. Sitio de pastizal solo afectó de manera significati-
va a T (p < 0,09), siendo el bajo el que presentó mayor T media.
Presencia y tipo de mantillo influenciaron de manera significativa
las variables Ib y T (p < 0,05, tabla 2 y fig. 2c), pero sus interacciones
con sitio y tratamiento carecieron de significancia. Así, las curvas
de velocidad de infiltración media para observaciones en suelo
desnudo, con mantillo de gramíneas y mantillo de leñosas pre-
sentaron notables diferencias (Fig. 2c). Las medias de Ib bajo
mantillo de leñosas superan casi en un 50 % las  medias del suelo
desnudo y  bajo mantillo de gramíneas (Fig. 2c y tabla 2).

El análisis BACI no arrojó resultados significativos.
En la Fase II, (E2, 1999) las curvas de velocidad de infiltración

media en testigo y rolado presentaron comportamiento pareci-

(a) Tratamientos Sitios

 Variables Rolado con

siembra

Rolado solo Testigo Alto Media loma Bajo

k 6,4 (4,3)) 10,4 (12,5) 9,93 (7) 7,14 9,22 11,55

m 0,81 (0,14) 0,66 (0,07) 0,73 (0,07) 0,74 0,68 0,71

Ib 86,33 (41,3) 62,56 (51) 93,108 (53) 68,93 78,72 80,77

Tb 164,07 (82) 196,13 (140) 238,34 (110) 174,98 215,72 205,31

T 42280 (95268) 3508

(11067)

10297

(24000)

7665 (20857) 5258 (13485) 30236

(82618)

(b) Sin mantillo Mantillo de gramíneas Mantillo de leñosas

k 3,9 (1,34) 11,83 (15) 13,98 (6,75)

m 0,747 (0,09) 0,67 (0,10) 0,702 (0,09)

Ib 57,72 (35) 61,84 (39) 116,165 (57)

Tb 121,408 (41) 191,75 (129) 305,91 (107)

T 26296 (78168) 969 (1857) 14649 (24171)

Tabla 2. Medias y desviación standard (entre paréntesis) de las variables k y m
de la ecuación de Kostiakov e I10, Ib y Tb observadas en: (a) tratamientos y
sitios de pastizal; y (b) presencia y tipo de mantillo. Ensayo 1, 1998, Campo
Experimental ‘La María’, Santiago del Estero. Ib en mm.h-1. Tb y T en min.
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do al observado en 1997: forma similar, pero distinta ubicación
en el plano de coordenadas (Fig. 3a). A pesar de esa diferencia, el
factor tratamiento no afectó de manera significativa a Ib y T. La
presencia y tipo de mantillo influenciaron de manera significativa
a Ib (p < 0,05).

En este estudio se tuvieron en cuenta dos escalas de varia-
ción del paisaje: sitio de pastizal y presencia/ tipo de mantillo.
Sobre estos dos factores de variación natural se superpuso el tra-
tamiento rolado. Al considerar las parcelas como un todo, los
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Figura 3. Velocidad media de infiltración de acuerdo al modelo de Kostiakov
en: (a) tratamientos rolado y testigo, y (b) según presencia y tipo de mantillo.
Ensayo II, 1999, Campo Experimental ‘La María’, Santiago del Estero.

análisis estadísti-
cos sugieren que
el rolado no
afectó de mane-
ra instantánea el
proceso de infil-
tración de agua
de los ecosiste-
mas tratados.
Este resultado se
contradice con el
comportamien-
to de las curvas
de velocidad de
infiltración y la Ib
tanto en E1
como en E2 que
indican que el
testigo posee
mayor capacidad
de infiltración
que los rolados
(Figs. 1a y 3a). La
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falta de significancia estadística del factor tratamiento se atribu-
ye a la gran variabilidad espacial observada, que las transforma-
ciones empleadas no pudieron controlar de manera totalmente
satisfactoria. La diferencia entre procesos de infiltración se atribu-
ye a una mayor compactación de la superficie del suelo por el
pasaje de la topadora y del rolo. El pasaje de maquinaria puede
afectar la infiltración a través de la compactación del horizonte
superficial del suelo, reducir su porosidad por expulsión parcial de
aire y agua y generar así una caída de la calidad de suelo para
cumplir funciones relacionadas con la producción (Návar y Synnott,
2000; Green et al., 2003; Arshad y Martín, 2002). El efecto del
rolado influenciaría también la capacidad del ecosistema de ab-
sorber un evento de precipitación frecuente (tiempo de retorno
1,25 años), pero la gran variabilidad espacial observada impide
obtener resultados precisos.

(a) Tratamientos

Variables Rolado Testigo

k 6,5 (2) 11,49 (9,1)

m 0,53 (0,13) 0,65 (0,14)

Ib 27,86 (18,2 88,93 (83)

Tb 113,20 (44) 251,48 (201)

T 511 (22) 5604 (10077)

(b) Sin mantillo Mantillo de gramíneas Mantillo de leñosas

k 4,5 (1,8) 7,7 (2,2) 19,32 (0,0)

m 0,54 (0,15) 0,57 (0,17) 0,72 (0,05)

Ib 20,92 (11) 35,81 (23) 155,95 (49)

Tb 83,82 (30) 134,75 (39) 426,96 (63)

T 5 (6) 30 (29) 11206 (13384)

Tabla 3. Medias y desviación standard (entre paréntesis) de las variables k y m
de la ecuación de Kostiakov e Ib, Tb y T observadas en: (a) tratamientos y (b)
presencia y tipo de mantillo. Ensayo II, 1999, Campo Experimental ‘La María’,
Santiago del Estero. Ib en mm.h-1. Tb y T en min.
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Los resultados permiten establecer la existencia de un efecto
diferencial de tratamiento por sitio de pastizal. Así, el sitio alto,
con textura más liviana y generalmente con escasa cobertura de
herbáceas, parece ser el más afectado por el rolado.

El efecto del rolado sobre la infiltración poseería una dura-
ción menor a un año, ya que el análisis BACI realizado en E1 no
detectó diferencias luego de una estación de crecimiento de apli-
cado el tratamiento, y la forma y ubicación de las curvas de veloci-
dad de infiltración de agua de los tratamientos y testigos en el
plano son muy similares (Fig. 2a). Este resultado sugiere que el
proceso de infiltración sería resiliente al disturbio causado por el
rolado. La variación temporal de parámetros de infiltración en sue-
los sometidos al pasaje de maquinaria es un hecho conocido en
muchos ecosistemas y sistemas de producción (Green et al., 2003).
Los resultados son además coherentes con el hecho que el rolado
no modifica, como otras prácticas agrícolas, el cuerpo del suelo, y
el efecto de los cortes fue de escasa duración.

La diferencia entre las curvas de infiltración observadas en
suelo desnudo y mantillo de leñosas; y entre las medias de Ib sugie-
ren que la presencia y tipo de los residuos vegetales fue el factor
que más afectó el proceso de infiltración del suelo y su influencia
es independiente de sitio de pastizal. Esta fuente de variación de
los parámetros de infiltración supera el efecto del ecosistema y del
tratamiento o disturbio aplicado. Tiene origen localizado y se ex-
presa a niveles de percepción menores de 10-20 m. El efecto de la
presencia de leñosas y pastos sobre la velocidad de infiltración co-
incide con estudios llevados a cabo en ambientes áridos y semiáridos
(Blackburn et al., 1992).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
DE MANEJO

La infiltración es un indicador de calidad de suelos: una dismi-
nución de la misma puede interpretarse como un efecto negativo
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de la práctica empleada sobre funciones de los suelos. El rolado
afectaría solo temporalmente el proceso de infiltración, afectan-
do la calidad del suelo del ecosistema tratado debido probable-
mente al peso de la topadora y del rolo. Los ecosistemas bajo
estudio son resilientes al disturbio causado.

A fin de no potenciar el efecto negativo del rolado sobre la
infiltración se debería evitar el pastoreo de hacienda inmediata-
mente luego del rolado. A nivel paisaje, la mayor influencia sobre
la velocidad de infiltración la ejerce la presencia y tipo de mantillo
depositado sobre el suelo. Mientras que no se puede manejar el
efecto del sitio de pastizal, si es posible manejar hasta cierto punto
la cantidad de residuo vegetal remanente. Generalmente, el fuego
es empleado casi inmediatamente después del rolado con el fin de
eliminar o reducir el volumen de los residuos leñosos aplastados,
facilitando así el tránsito de hacienda, personal y el acceso al forra-
je. El hecho que la presencia de residuos leñosos en superficie
influencie de manera significativa la infiltración sugiere que no se
debe emplear el fuego de manera irrestricta ya que la eliminación
de esos residuos podría afectar el proceso de infiltración de las
áreas tratadas.
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