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RESUMEN  
El objetivo del presente trabajo fue evaluar in situ la variabilidad de las propiedades 

químicas del suelo y en qué medida dicha variabilidad es explicada por efecto de las 

especies vegetales instaladas. Se seleccionaron tres áreas con estepas de halófitas 

con diferente manejo del pastoreo con cobertura baja media y alta (ECB, ECM y ECA 

respectivamente). Cada estepa se consideró como un sitio y en cada uno se 

identificaron tres micrositios (Mst): dos especie específicos correspondientes a las dos 

especies dominantes de la cobertura y con suelo desnudo. Los dos Mst especie 

específicos fueron diferentes según la situación de cobertura. De cada Mst se tomaron 

10 muestras compuestas de suelo (n=10) a las cuales  se les determinó en laboratorio: 

pH actual, conductividad eléctrica (CE), Materia orgánica (MO) y nitrógeno total (Nt). 

Se estudió la variabilidad de cada sitio mediante ANOVA con un diseño completo al 

azar anidado. Cada sitio fue analizado además de forma independiente haciendo una 

comparación múltiple de media entre los micrositios dentro de cada sitio mediante test 

de LCD. Los resultados muestran que en todos los sitios existe variabilidad entre 

micrositios y dicha variabilidad se encuentra relacionada con una especie particular. 

En el caso del sitio con menor cobertura el S. pyramidatus, especie capaz de 

adaptarse a condiciones extremas de suelo, se relacionó con los mejores valores de 

las variables químicas edáficas medidas en esa situación. En la ECM Cloris berroi fue 

la especie que se relacionó con los mejores micrositios edáficos y en la ECA no hubo 

diferencia entre micrositios especie especifico pero si entre estos y el suelo desnudo. 
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INTRODUCCION  

 La fitoregión “Pampa Deprimida” ocupa una superficie de aproximadamente 

9.000.000 ha, ubicada en el centro este de la provincia de Buenos Aires, incluye la 

Depresión del Salado y la Depresión de Laprida (Etchevehere 1961). Tiene un clima 

templado húmedo, con temperatura media anual de 13,8 ºC en el sur y 15,9 ºC en el 

norte y la precipitación media anual es de 850 mm en el sudoeste y 1000 mm en el 

noreste (Durante 2006). La toposecuencia del lugar presenta un relieve plano sin una 

red de drenaje definida, por lo que suelen ocurrir eventos frecuentes de anegamiento 

y otros menos frecuentes de inundación (León et al. 1984). Aproximadamente 70 % 

de la superficie de la Pampa Deprimida está cubierta por pastizal natural, es uno de 

los relictos de pastizal templado húmedo más extensos del mundo. 

 El pastizal de la Pampa Deprimida se caracteriza por tener un estrato herbáceo 

graminoso dominante, con una alta heterogeneidad espacial (Vervoorst 1967). Se 

encontró que las comunidades vegetales descriptas (Batista et al. 2005, Burkart et al. 

1990, León et al. 1979) tienen una fuerte correlación con la posición topográfica, el 

balance hídrico del suelo y la presencia de salinidad y/o alcalinidad (Burkart et al. 

1990). Dicha correlación permitió definir los cinco grandes grupos de vegetación 

denominados como pradera de mesófitas, pradera húmeda de mesófitas, pradera de 

hidrófitas, estepa húmeda de halófitas y estepa de halófitas (Perelman et al. 2001). 

Cada una de estas unidades de vegetación amalgaman el componente vegetal con 

características del componente suelo del pastizal. La estepa de halófitas  representa, 

aproximadamente, 23% de la superficie del pastizal y se ubica en los tendidos bajos 

del relieve. Se caracteriza por presentar alta concentración de sodio en todo el perfil 

edáfico, bajos porcentajes de materia orgánica y problemas de anegamiento 

temporales (Burkart et al. 2005). La cobertura generalmente es rala y las especies que 
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integran la comunidad vegetal están asociadas a la sodicidad y al anegamiento (León 

et al. 1979, Perelman et al. 2001, Batista et al. 2005).  

 Desde la introducción del ganado doméstico en la región, aproximadamente en 

el siglo XVI, el pastoreo es considerado el principal disturbio modelador de la 

vegetación. El efecto del pastoreo por ganado doméstico sobre la vegetación y el 

suelo en la estepa de halófitas difiere, y en cierto caso se contrapone, al registrado en 

otros ambientes del pastizal (Puhl et al. 2014, Chaneton et al. 2002). Tal diferencia 

estaría asociada a que las características edáficas de la estepa de halófitas imponen 

una fuerte limitante ambiental que restringe el establecimiento en el arribo de especies 

exóticas u otras nativas del pastizal, propias de comunidades sin tales limitantes 

(Chaneton et al. 2002). El sobrepastoreo en la estepa de halófitas genera cambios 

tanto en la vegetación como a nivel edáfico. Estudios recientes llevados a cabo en la 

estepa de halófitas demostraron que la cubierta vegetal suele presentar, bajo 

pastoreo, un amplio rango en el porcentaje de suelo desnudo, entre 30 a 70%, 

dependiendo de la condición en la que se encuentre (Vecchio et al. 2019). 

 Es conocido el hecho de que en los suelos halomórficos la presencia de 

cobertura es de vital importancia, dado que la falta de cubierta afecta el régimen 

hídrico y térmico del suelo (Phillips 1984), aumentando el riesgo de salinización y/o 

alcalinización por ascenso y acumulación de sales y/o sodio (Taboada y Lavado 1987). 

En sentido inverso a lo antedicho, se ha documentado como la mayor producción de 

biomasa vegetal conlleva a mejoras en las propiedades químicas de los suelos 

halomórficos. El proceso es explicado, principalmente, por la mayor respiración de las 

raíces y de la actividad microbiana que aumenta la presión parcial de CO2 en la 

rizósfera, y en suma a la mayor concentración de protones por exudados radicales, 

que colabora en disolver la calcita presente en el suelo (CaCO3), dando un 

consecuente descenso del pH al producirse el reemplazo del sodio adsorbido a los 
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coloides del suelo por el calcio liberado de la calcita (Semple et al. 2003, Qadir et al. 

2007). Esto podría explicar, al menos en parte, como el aumento de la cobertura 

vegetal y el remplazo de especies menos productivas por otras más productivas 

genera un efecto de mejora en las propiedades químicas de los suelos halomórficos 

(Otondo 2011). Además, el mayor volumen de raíces promueve cambios estructurales 

como la creación de macroporos y grietas que disminuyen la densidad aparente  y 

actuarían de salvoconductos que potencialmente permiten la migración del Na+ a 

zonas más profundas del perfil (Elkins et al. 1977, Qadir et al. 2007).  

 Recomponer la condición de los pastizales degradados es de suma importancia 

tanto desde el punto de vista productivo como ecológico (Aronson et al. 1993, Maestre 

et al. 2001). En el caso del pastizal halofítico de la Pampa Deprimida, entre las 

estrategias probadas como posibles alternativas para recuperar la condición del 

recurso se encuentra el agregado de enmiendas químicas (Costa y Godz 1998), la 

aplicación de fertilizantes (Ginzo et al. 1986), la retención de agua para evitar los 

ascensos de sales y/o fomentar el lavado de las mismas (Alconada et al. 1993) y la 

fitorremediación a partir de la incorporación de especies cultivadas (Ghaly 2002, 

Otondo 2011). El problema es que estas opciones presentan restricciones desde el 

punto de vista técnico, logístico y económico. En el caso de la incorporación de 

especies exóticas, por ejemplo, la probabilidad de lograr con éxito su implantación son 

bajas y principalmente supeditadas a cuestiones climáticas (Otondo et al. 2011). 

Además, el reemplazo de la comunidad vegetal nativa entraña un riesgo ecológico y 

costo económico. En este contexto, recuperar y mantener las especies nativas de alto 

valor forrajero (de mayor productividad), adaptadas a las condiciones edafoclimáticas 

in situ, constituye una alternativa de recuperación para los pastizales halofíticos 

degradados por sobrepastoreo. Dicha alternativa denota ventajas ecológicas, 

productivas y económicas respecto a las estrategias convencionales de reemplazo por 
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especies cultivadas. Entre las ventajas se destacan, conservar la heterogeneidad y 

funcionalidad ecológica del pastizal (Sala & Paruelo 1997, Cahuepé & Hidalgo 2005, 

Tilman et al. 2006), una mayor estabilidad de la oferta forrajera (Cahuepé et al. 1982, 

Jacobo & Rodríguez 2009) y dispensar de los subsidios energéticos en forma de 

insumos. 

 Las especies que integran el staff de la comunidad vegetal en la estepa de 

halófitas son en su mayoría especies específicas, es decir, se encuentran poco 

frecuentes en otros ambientes del pastizal. Algunos de los principales componentes 

son Distichlis scoparia, Sporobolus pyramidatus (Lam.) A. S. Hitchc. y Chloris berroi 

Arech (Burkart et al., 2005). Todas ellas clasificadas fotosintéticamente como C4, con 

hábito perenne y de crecimiento primavero estival. En el caso de C. berroi, es una 

especie de buen valor forrajero (con mayor generación de biomasa vegetal), muy 

preferida por el ganado doméstico y dominante en situaciones donde el sobrepastoreo 

no ha afectado su presencia o en sitios que han sido clausurados al pastoreo (Bolaños 

et al. 2016, Vecchio et al. 2019). Dicha especie, bajo alta presión de pastoreo reduce 

notablemente su contribución a la cobertura vegetal, pasando a ser una especie 

subordinada con relación a Distichlis scoparia y Sporobolus pyramidatus, o pudiendo 

incluso llegar a perderse del staff de plantas (Vecchio 2014, Bolaños et al. 2015b). Se 

ha demostrado los beneficios que el cambio en el sistema de pastoreo, con 

descansos, proporciona a la estepa de halófitas y particularmente a C. berroi, (Vecchio 

2014), así mismo, se ha encontrado que en áreas excluidas al pastoreo por varios 

años el porcentaje de suelo desnudo se reduce a valores de entre 5 y 10% (Vecchio 

2014, Bolaños et al. 2016) y a nivel edáfico ocurren mejoras en la fertilidad, disminuye 

el pH, aumenta el contenido de materia orgánica y de nitrógeno (Vecchio et al. 2018). 

El aumento de la cobertura vegetal es atribuido, principalmente, a un significativo 

incremento en la contribución de las especies de buen valor forrajero (con mayor tasa 
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de producción de forraje) del grupo de las gramíneas perenes estivales, a la vez que 

las de menor valor forrajero se tornan especies subordinas en la comunidad vegetal 

(Bolaños et al. 2016). No obstante, no se conoce hasta el momento si existe alguna 

relación específica entre los cambios ocurridos en la vegetación -a nivel de especie- y 

en el suelo -puntualmente en las propiedades químicas-. Dicha información resulta de 

máximo interés ecológico para poder entender el tipo de relación que hay entre los 

cambios ocurridos en uno de los componentes –vegetación- con el otro –suelo-. En 

este sentido Ehrenfeld et al. (2005) propone lo que se conoce cómo la teoría ecológica 

de retroalimentación planta-suelo, donde se muestra como los cambios ocurridos en 

uno de los componentes, por ejemplo en la comunidad vegetal, causarán un cambio 

en el otro, en este caso el suelo, que posibilita un nuevo cambio en la comunidad 

vegetal que afectará nuevamente al suelo, hasta que el sistema alcance un equilibrio 

dinámico. Siguiendo con esta idea, este proyecto pretende encontrar en estepas de 

halófita con diferente cantidad y composición de cobertura vegetal cierta variabilidad 

espacial a escala de planta en las propiedades químicas del suelo y si existe relación 

entre las propiedades químicas del suelo y la especie vegetal que lo ocupa.  

OBJETIVOS 
Evaluar la variabilidad de las propiedades químicas del suelo y en qué medida dicha 

variabilidad es explicada por efecto de las especies instaladas.  

Bajo la siguiente hipótesis: 

Dentro de un ambiente con igual proporción de cobertura vegetal las diferencias en los 

valores de pH, conductividad eléctrica, contenido de carbono y nitrógeno total son 

explicadas, principalmente, por efecto de la especie que lo colonizó. 
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MATERIALES Y METODOS  

El trabajo se realizó con suelo, clasificados como Natracualfes, extraído de tres 

estepas de halófitas del pastizal de la Pampa Deprimida que presentaban diferente 

grado de disturbio causado por el pastoreo de ganado doméstico. 

Las estepas fueron seleccionadas de dos establecimientos dedicados a la cría 

de ganado bovino, situados en la localidad de Vieytes, partido de Magdalena, provincia 

de Buenos Aires. En uno de los establecimientos (35º16´24,67” S; 57º38´05,14” O) se 

lleva adelante un manejo del recurso con método de pastoreo continuo con alta 

presión de pastoreo dejando un remanente de biomasa en pie de 5 cm o menos 

(ECB). En el segundo establecimiento (35º14´10,83” S; 57º37´48,65” O) desde el año 

2010 se modificó el método de pastoreo  y conjuntamente se instaló una exclusión de 

aproximadamente 0,5 ha (ECA), si bien históricamente se hacía pastoreo continuo 

luego se estableció un pastoreo con períodos de descanso, lográndose una intensidad 

de pastoreo menor por cuanto que el remanente resultante es superior a los 10 cm de 

altura (ECM).  

Durante Abril de 2015 se realizó un censo en cada uno de los tres sitios: bajo 

pastoreo continuo (de ahora en más nombrado como estepa de cobertura baja), bajo 

pastoreo rotativo (desde aquí, estepa de cobertura media) y la exclusión (llamada en 

adelante estepa cobertura alta), donde se midió porcentaje de cobertura vegetal, 

cobertura por broza, suelo desnudo, y cobertura específica de las especies de bajo, 

mediano y alto valor forrajero (Tabla 1). 
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Tabla 1. Porcentaje de cobertura vegetal, broza, suelo desnudo y cobertura 

específica (Ce) de Distichlis scoparia, Sporobolus pyramidatus, Sporobolus 

indicus y Chloris berroi en la estepa de cobertura baja (ECB), estepa de 

cobertura media (ECM) y en  la estepa de cobertura alta (ECA). Censo Abril 2015 

 ECB ECM ECA 

Cobertura vegetal (%) 30 60 85 

Cobertura por broza (%) 0 5 10 

Suelo desnudo (%) 70 35 5 

Ce 

 

Distichlis scoparia y 

Sporobolus. pyramidatus 

20 15 15 

Sporobolus indicus 0 10 25 

Chloris berroi 0 5 30 

 

Con esta información de base se establecieron tres situaciones a estudiar: 

(1) ECB: estepa de cobertura baja. Predominancia de suelo desnudo (70%), sin 

broza. La cobertura vegetal está dominada con especies de bajo a mediano valor 

forrajero como Distichlis scoparia y Sporobolus pyramidatus. 

(2) ECM: estepa de cobertura media. Menor porcentaje de suelo desnudo (25%) y 

mayor cobertura vegetal (60-70%), además de la presencia de broza (3-7%). La 

contribución a la cobertura vegetal total de Distichlis sp. sigue siendo dominante 

(20-30%), pero aparecen manchones de plantas de mayor valor forrajero como 

Chloris berroi y Sporobolus indicus que también aportan a la cobertura . 
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(3) ECA: estepa de cobertura alta. Poco suelo desnudo (<10%), alta proporción de 

broza (10-20%), menor presencia de Distichlis sp (< 20%) y las especies de 

mediano a alto valor forrajero –Chloris berroi, Sporobolus indicus, -son 

dominantes en la cobertura (entre ambas contribuyen en más del 40 % de la 

cobertura vegetal). 

Se tomaron muestras de suelo en nueve micrositios (Mst), tres por cada uno de los 

sitios de estudio (ECB, ECM y ECA), los Mst fueron seleccionados de tal forma de que 

en cada sitio dos se correspondan con las dos especies predominantes en la cobertura 

vegetal (Mst especie específico) y uno con suelo desnudo. Los dos Mst especie 

específicos fueron diferentes en cada sitio, para ECB se tomó debajo las plantas de 

Distichlis scoparia y bajo plantas de Sporobolus Pyramidatus, en tanto que para ECM 

fueron  bajo plantas de Chloris berroi y bajo plantas de Distichlis scoparia. Por último 

en el caso de la exclusión (ECA) se tomaron nuevamente bajo plantas de C. berroi y 

de Distichlis scoparia.  

Se tomaron un total de 90 muestras compuestas de suelo, 10 muestras por cada Mst, 

(n=10), cada muestra compuesta fue el resultado de la suma de extracciones de 

cilindros (7cm x 2cm de diámetro) hasta completar dos kg de peso aproximadamente. 

Las muestras de suelo fueron llevadas a laboratorio donde se acondicionaron para la 

determinación de las variables químicas de: 

pH actual: relación suelo:agua 1:2,5 mediante vía potenciométrica (PROMAR, 1991) 

Conductividad eléctrica (CE) en extracto de la pasta saturada, determinación por 

conductimetría 

Carbono oxidable (CO) determinado por Walkley & Black modificado, por vía húmeda, 

micrométodo. Asumiendo que la materia orgánica contiene un 58% de carbono 
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orgánico se utiliza un factor de corrección 1,724 para convertir el valor de CO a MO. 

(PROMAR, 1991) 

Nitrógeno total (Nt) mediante digestión húmeda, evaluación por Microkjeldahl, 

(PROMAR, 1991) 

Todos los análisis se realizaron en el laboratorio de la Cátedra de Edafología de la 

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales-UNLP. 

Análisis de datos 

Las variables edáficas determinadas en laboratorio se analizaron mediante un 

ANOVA. No se efectuaron estudios de comparación de medias entre sitios debido a la 

ausencia de repeticiones verdaderas, procediendo a estudiarse la variabilidad dentro 

de cada sitio mediante un diseño completo al azar con arreglo anidado. Además cada 

sitio fue analizado independientemente donde, dentro de cada sitio se hizo una 

comparación múltiple de media entre mirositios con el test de LCD (α=0,05).  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

pH 

La media de pH en cada sitio fue 9,57 (±0,16) ECB; 8,66 (±0,75) ECM y 8,53 (±0,24) 

ECA, dichos valores surgen de promediar los tres micrositios (Mcst), y el menor valor 

corresponde a ECA (Figura 1). La variabilidad de pH en cada sitio fue distinta, tanto 

ECB como ECA presentaron mínima variabilidad (4% y 7,5% respectivamente) 

respecto a ECM donde la variabilidad fue sumamente superior (88%). La variabilidad 

interna dentro de cada sitio expresa que tan distintos (en términos de la variable 

edáfica evaluada) fueron los micositios que se midieron dentro.  

En el sitio ECB no hubo diferencias significativas en pH entre micrositios (F=2,09; 

P=0,131) (anexo tabla 1). En todos los micrositios el pH fue muy fuertemente alcalino, 
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el pH debajo de las plantas de Sporobolus pyramidatus fue 9,4 (±0,13) debajo de las 

plantas Distichlis scoparia 9,69 (±0,08) y en el suelo desnudo 9,63 (±0,08). Distinto fue 

lo que se encontró en el sitio ECM, donde hubo diferencias significativas entre Mst, el 

pH debajo de las plantas de Chloris berroi fue significativamente menos alcalino (7,87 

±0,8) que el hallado debajo de las plantas de D. scoparia (8,98 ±0,24) y en suelo 

desnudo (9,15 ±0,15), sin diferencia entre estos dos últimos (Figura 1). En el sitio 

clausurado al pastoreo, también hubo diferencias de pH entre micrositios (F=3,727 

P=0,029), aunque no hubo diferencias entre micrositios especie especifico, el pH 

debajo de las plantas de C berroi fue 8,46 (± 0,22) y debajo de las plantas de D. 

scoparia 8,34 (±0,32), si hubo diferencias de ambos respecto al suelo desnudo donde 

el pH ascendió a 8,84 (±0,20) (Figura 1). El sobrepastoreo del pastizal halofítico puede 

generar pérdidas de cobertura vegetal debido a la desaparición de especies por la 

selección animal y la dificultad que encuentran los pastos en repoblar el suelo (Melani, 

E. y Otondo, J. 2018). En términos de cobertura vegetal, se reportó un significativo 

aumento en el porcentaje de suelo desnudo en estepas de halófitas con pastoreo 

continuo, explicado por una disminución en la cobertura vegetal y broza (Vecchio 

2014). En los suelos halomórficos la pérdida de cobertura genera un aumento de la 

temperatura del suelo, pérdida de agua por evaporación y ascenso de Na+2 provocando 

un aumento de pH (Taboada y Lavado, 2009). En los sitios de ECB, con pastoreo 

continuo, la superficie del suelo desnudo representa el 70 % de la superficie total del 

suelo y la cobertura vegetal de especies valiosas es apenas del 20 % dada casi en su 

totalidad por S. pyramidatus y D. scoparia, especies capaces de adaptarse a 

condiciones extremas. Los micrositios ocupados por S. pyramidatus, se visualizan en 

el paisaje como pequeñas isletas levemente sobre elevadas con buena cobertura, en 

parte dada por la broza y en parte dado por la parte aérea de la planta de esta especie 

que es de hábito rastrero. Contrario de lo que sucede en los micrositios ocupados por 

D. scoparia, especie de porte erecto, tallos más finos con hojas aciculares. No 
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obstante, a pesar de las diferencias morfológicas entre ambas especies, las islas 

formadas por S. pyramidatus parecen no generar grandes cambios en las condiciones 

microambientales edáfica respecto al pH ya que los micrositios no fueron distinto entre 

sí, ni al correspondiente con suelo desnudo. Distinto a lo hallado en el potrero 

manejado con moderada presión de pastoreo -ECM- donde el micrositio debajo de las 

plantas de C. berroi reportó menor pH que el encontrado debajo de las plantas de D 

scoparia y en suelo desnudo. Los resultados arrojados en éste trabajo coinciden con lo 

reportado por Bolaños et al. (2015a) quienes encontraron que a mayor cobertura de C. 

berroi menor pH edáfico (correlación negativa) y a mayor cobertura de D. scoparia pH 

superior (correlación positiva). C. berroi es una de las especies de mayor valor 

forrajero de la estepa de halófitas, la relación de mayor presencia de la especie con la 

menor alcalinidad edáfica es indicio de que existe algún efecto, sea directo o indirecto, 

regulador de la alcalinidad del suelo. En la parcela clausurada al pastoreo desde hace 

5 años -ECA- si bien los micrositios con suelo desnudo presentaron mayor pH que los 

debajo de las plantas de C. berroi y de D. scoparia, entre estos no hubo diferencias, 

como si las hubo en el sitio ECM. Dicha homogeneización entre micrositios especie 

específicos puede estar dada por el tiempo de descanso que brinda mejor cobertura y 

un entramado de los diferentes micrositios. El aumento de la cobertura total que 

involucra la cobertura vegetal y la de broza, tiene implicancias sobre diferentes 

procesos del ecosistema: actúa como amortiguador del agua de lluvia, reduce la 

pérdida por evaporación, aumenta la infiltración (Phillips 1984; Mielke et al. 1986). La 

menor evaporación y mayor infiltración contribuirían sinérgicamente a reducir la 

presencia de Na+ en la superficie del suelo y consecuentemente a que haya menor 

alcalinidad. (Phillips, 1984). 
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Figura 1. pH actual de suelo en micrositios con diferente cobertura (alta, media y 

baja). Ch, debajo de plantas de Chloris berroi; Di, debajo de plantas de Distichlis 

scoparia; SP,  debajo de plantas de Sporobolus pyramidatus y en  Sd, suelo desnudo, 

seleccionados en tres lotes (sitios) con diferente manejo del pastoreo. 

 

Conductividad eléctrica 

Con los resultados de la figura 2 se observó que se está en presencia de suelos no 

salinos, considerando que para un suelo tenga esta característica la conductividad 

eléctrica (CE) debe ser mayor a 4 dS/m, pero tienen salinidad moderada. León et al., 

(1979) describió a las estepas de halófitas del área de estudio con horizontes 

superficiales con baja concentración de sales. 
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El sitio ECM fue el que presentó mayor variabilidad en los datos, en el sitio ECB y ECA no 

hubo diferencias entre micrositios, en tanto que en el sitio ECM si (p= 0,0043) 

En ECB la conductividad eléctrica debajo de las plantas de S. pyramidatus (2,34 

±0,18) y de D. scoparia (2,23 ±0,18) como en el suelo desnudo (2,18 ±0,14) no 

difirieron significativamente. Para los tres micrositios tanto debajo de las plantas como 

en las situaciones de suelo desnudo los valores fueron estadísticamente no diferentes.  

En la ECM el valor medio de CE debajo de las plantas de C. berroi (2,39 ±0,38) 

presentó diferencias significativas (p=0,0001) con respecto a D. scoparia (2,76 ±0,26) 

y suelo desnudo (2,8 ±0,13). Estos valores bajos de salinidad podrían ser el resultado 

de cambios en las condiciones microambinetales del suelo favoreciendo los procesos 

de infiltración  reduciendo el de evaporación, con la consecuente lixiviación de las 

sales hacia horizontes subsuperficiales. Podrían relacionarse también, que la 

presencia de suelo cubierto, provoca un aumento en el contenido de MO, como es el 

caso de C. berroi y coincidente con los resultados obtenidos en el trabajo de Bolaños 

et al (2015a) donde el aumento de MO provoca una correlación negativa con la CE. 

También se consideró coherente el mayor valor de CE debajo del Mcst en suelo 

desnudo, ya que la ausencia de cobertura vegetal, provocaría el ascenso de sales 

hacia la superficie. 

En la ECA los valores medios de CE debajo de C.berroi (2,45 ±0,29), D. scoparia (2,41 

±0,13) y suelo desnudo (2,48 ±0,08) no presentaron diferencias significativas 

(pv>0,05). La ausencia de salinidad en este sitio puede estar dada por la alta 

cobertura (el porcentaje de suelo desnudo fue menor al 20 %). La cobertura vegetal 

genera mayor cantidad de raíces, éstas a su vez generan mayor cantidad de poros, 

que mejorarían la infiltración del agua con la consecuente disminución de sales 

superficiales por translocación de las mismas hacia horizontes subsuperficiales.  
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Figura 2. Conductividad eléctrica (dS m-1) de suelo en micrositios con diferente 

cobertura (alta, media y baja). Ch,  debajo de plantas de Chloris berroi;  Di, debajo 

de plantas de Distichlis scoparia;  SP, debajo de plantas de Sporobolus pyramidatus y 

en Sd, suelo desnudo, seleccionados en tres lotes (sitios) con diferente manejo 

pastoreo. 

 

Materia orgánica 

El valor medio de materia orgánica en cada sitio fue de 1,99 ±0,56 ECB, 3,08 ±0,95 

ECM y 3,58 ±0,52 ECA (figura 3). Al analizar la variabilidad de cada sitio, nuevamente 

el sitio ECM aportó la mayor proporción de la variabilidad micrositio (68 %) y los otros 

dos sitios ECB y ECA la menor (7 % y 25 %, respectivamente). Aunque, para la 

variable MO los tres sitios reportaron diferencias significativas entre micrositios (ECB, 
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F=23,6 P<0,001; ECM, F=63,533 P<0,001; ECA, F=8,33 P<0,001). En el sitio ECB el 

micrositio especie específico debajo de plantas de S. pyramidatus tuvo mayor 

contenido de MO (2,67 ±0,32) que  debajo del canopeo de las plantas de D. scoparia 

(1,7 ±0,28) y el de suelo desnudo (1,59 ±0,15), sin diferencias significativas entre estos 

dos últimos.  

Sporobolus pyramidatus es reconocida mundialmente por colonizar ambientes con alta 

salinidad, elevado pH, falta de nutrientes y/o agua, si bien tiene un mediano valor 

forrajero, su valor ecológico como cubre suelo es excelente. Dicha especie en 

situación de pastoreo adquiere un porte rastrero formando pequeñas isletas sobre 

elevadas en el terreno donde se produce acumulación de restos vegetales. El mayor 

contenido de MO puede ser atribuido a la cobertura vegetal aérea que junto con la 

broza y la biomasa de raíces modifican la actividad del ambiente edáfico, genera 

mayor actividad microbiológica. Lo antedicho resulta coincidente con lo expuesto por 

Ciacchi (2014) quien explica que las coberturas vegetales en cultivos perennes son 

una alternativa sustentable para el manejo del suelo (Ovalle, 2007). Tal aumento en el 

contenido de materia orgánica no solo significa un mayor contenido de nutrientes en el 

suelo, además mejoraría las propiedades físicas como porosidad, estructura y 

estabilidad de los agregados, e incrementa la capacidad de retención de humedad y la 

capacidad de intercambio catiónico del suelo (Frye & Blevins, 1989). En el sitio ECM, 

la especie dominante de la cobertura vegetal es C. berroi, el contenido de MO (4,17 ± 

0,72)  hallado debajo del dosel fue significativamente superior respecto a lo hallado 

debajo del canopeo de las plantas de D. scoparia (2,67 ± 0,36) y en el suelo desnudo 

(2,34 ± 0,35), sin diferencia entre estos dos últimos. El aumento de la cobertura 

vegetal de C berroi en la estepa de halófitas se corresponde con aumentos en la 

productividad primaria neta aérea de la comunidad vegetal y con el aumento del 

carbono orgánico del suelo (Bolaños et al 2016). La mayor producción de biomasa 

potencialmente representa un mayor aporte de material muerto al suelo, del contenido 
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de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes (Yayneshet et al. 2009; Mayer et 

al. 2009). Consecuentemente la mayor cobertura de C berroi en estepas con pastoreo 

moderado o en descanso contribuye al aumento de MO en el suelo.  El menor 

contenido de MO encontrado debajo de las plantas de D. scoparia y en el suelo 

desnudo es atribuido a que en dichos micrositios predominan las condiciones que 

favorecen los procesos de mineralización por sobre los de humificación. En el sitio 

ECA no hubo diferencia en el contenido de MO entre micrositios especie específico, 

debajo de las plantas de C. berroi se encontró 3,72% ± 0,3 y debajo de D. scoparia 

3,76% ± 0,52, pero si hubo diferencia respecto a los micrositios con suelo desnudo 

donde la MO fue significativamente menor 2,95% ± 0,41 (Figura 3). A diferencia de los 

sitios ECB y ECM en el sitio ECA la vegetación cubrió más del 75 % de la superficie 

del suelo, formando un tapiz más o menos continuo y entreverado con distintas 

especies pero cuya dominante fue C. berroi. Dicha configuración del tapiz contribuye 

sin duda a homogeneizar las condiciones microambientales del suelo y las diferencias 

entre micrositios especie específico no son tan claras como pueden serlo en los sitios 

cuya vegetación es más bien fragmentada, y cada micrositio especie específico es 

más característico respecto a la especie que lo ocupa.  
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Figura 3. Materia orgánica (%) de suelo en micrositios con diferente cobertura (alta, 

media y baja).  Ch: debajo de plantas de Chloris berroi;  Di: debajo de plantas de 

Distichlis scoparia;  SP, debajo de plantas de Sporobolus pyramidatus y en  Sd, suelo 

desnudo, seleccionados en tres lotes (sitios) con diferente manejo del pastoreo. 

 

Nitrógeno total 

Se encontraron diferencias significativas en ambos sitios ECB (F= 19,2; p<0,001) y 

ECM (F=57,7; p<0,001), pero no el sitio ECA (p>0,54), (Figura 4). 

 En la ECB los valores promedios de Nt debajo de las plantas de S. pyramidatus 

(0,138) fueron significativamente superior respecto al hallado debajo de la plantas de 

D. scoparia (0,097) y suelo desnudo (0,095), sin diferencias entre estos últimos. El 

contenido de nitrógeno de suelo en pastizal tiene una alta relación con el contenido de 
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materia orgánica (Piñeiro 2006), el mayor valor de nitrógeno encontrado debajo de las 

plantas de S. pyrmidatus coincide también con el mayor valor de MO hallado debajo 

de esta especie.  

En la ECM fue el sitio donde se encontró mayor variabilidad entre Mcst. el contenido 

de N debajo de las plantas de C. berroi (0,231) fue significativamente superior 

respecto al hallado debajo de las plantas de D. scoparia (0,152) y suelo desnudo 

(0,118), esto pudo darse por el aporte de cobertura viva (arquitectura de planta) y 

broza, generando un ambiente muy favorable para los microorganismos responsables 

de los procesos de amonificación (Iñón, 2017).  

En la ECA los Mcst no arrojaron diferencias significativas (pv>0,05) y los valores 

promedios debajo de C. berroi, D. scoparia y suelo desnudo fueron 0,175, 0,179 y 

0,165 respectivamente, esta situación puede estar dada por el entramado de especies, 

lo que impidió analizar cada situación en particular por ende atribuirla a una especie 

específica. Podemos suponer que la presencia de cobertura en todo el sitio generó 

una buena actividad de los microorganismos del suelo que participaron en el ciclo del 

nitrógeno, en detrimento de aquellos procesos de pérdida.  
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Figura 4. Nitrógeno total (%) de suelo en micrositios con diferente cobertura. Ch: 

debajo de las plantas de Chloris berroi, Di: debajo de las plantas de Distichlis scoparia, 

SP: debajo de las plantas de Sporobolus pyramidatus y Sd: en Suelo desnudo; 

seleccionados en tres lotes (sitios) con diferente manejo del pastoreo y con diferente 

cobertura vegetal (Cobertura alta, media y baja). 

 

CONCLUSION 

• Hay alta variabilidad en las propiedades químicas del suelo a escala microsítio, 

siendo el sitio de cobertura intermedia el que mayor variabilidad presentó.  

• La variabilidad química del suelo está relacionada con la especie que ocupa el 

micrositio siendo Sporobolus pyramidatus la especie que se relacionó con la 
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mejor condición en la situación más degradada, cobertura baja y Chloris berroi 

en los sitios de cobertura media y alta. 

• Dentro de las propiedades químicas evaluadas el contenido de materia 

orgánica y nitrógeno mostraron respuesta significativa a la especie que ocupa 

el micrositio, en tanto las variables de pH y conductividad eléctrica, parecieran 

estar fuertemente influenciadas por otros factores como la cobertura total del 

suelo, la superficie de suelo desnudo que queda como espacio entre matas y el 

porcentaje de suelo desnudo total.  
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ANEXO  
 

a) Variable pH 
 

Tabla 2. Análisis de la varianza de los valores de pH para los sitios estepa de 
cobertura baja (ECB), estepa cobertura media (ECM) y estepa cobertura alta 
(ECA). 

Error 8,18 75 0,11               

Total 37,9 83                

Referencias SC=suma de cuadrados   gl=grados de libertad   CM=cuadrado medio del 

error  

                    F=valor del estadístico   p-v=probabilidad de hallar el valor F bajo la curva 

de distribución normal, valores inferiores a 0,05 indican diferencias significativas.   

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo 

I) 

     

F.V. SC gl CM F p-valor (Error) 

Modelo.              29,72 8 3,72 34,05 <0,0001   

condicion            18,73 2 9,37 5,12 0,0505 (condicion>micrositio) 

condicion>micrositio 10,99 6 1,83 16,78 <0,0001   

Micrositios dentro de 

ECA 

0,83 2 0,41 3,72727273 0,029   

Micrositios dentro de 

ECM 

9,71 2 4,85 44,0909091 0,000   

Micrositios dentro de 

ECB 

0,45 2 0,23 2,09090909 0,131   
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Tabla 3. Análisis de la varianza según condición: Estepa de cobertura media y 
estepa de cobertura alta; Según test LSD Fisher. 
 

Análisis de la varianza

condicion Variable N  R² R² Aj  CV 
ECM p H     30 0,6 0,57 5,62

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC  gl  CM  F   p-valor   
Modelo.   9,71 2 4,85 20,47 <0,0001   
micrositio 9,71 2 4,85 20,47 <0,0001   
Error     6,4 27 0,24               
Total     16,11 29                   

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,44680
Error: 0,2371 gl: 27
micrositio Medias n E.E.     
Chloris berroi 7,87 10 0,15 A   
Distichlis scoparia 8,98 10 0,15   B 
Desnudo 9,15 10 0,15   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

condicion Variable N  R² R² Aj  CV 
ECA p H     25 0,35 0,3 3,08

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC gl  CM  F  p-valor   
Modelo.   0,83 2 0,41 6,04 0,0081   
micrositio 0,83 2 0,41 6,04 0,0081   
Error     1,51 22 0,07              
Total     2,33 24                  

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,28029
Error: 0,0685 gl: 22
micrositio Medias n E.E.     
Distichlis scoparia 8,34 10 0,08 A   
Chloris berroi 8,46 10 0,08 A   
Desnudo 8,84 5 0,12   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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b) Variable CE 
 

Tabla 4. Análisis de la varianza de los valores de CE para los sitios estepa 
cobertura baja (ECB), estepa cobertura media (ECM) y estepa cobertura alta 
(ECA). 

Cuadro de Análisis de la 

Varianza (SC tipo I) 

     

F.V. SC gl CM F p-valor (Error) 

Modelo.              3,58 8 0,45 8,97 <0,0001                         

condicion            2,4 2 1,2 6,13 0,0355 (condicion>micrositio) 

condicion>micrositio 1,18 6 0,2 3,93 0,0018                         

Micrositios dentro de ECA 0,02 2 0,01 0,2 0,8191   

Micrositios dentro de ECM 1,04 2 0,52 10,4 0,0001   

Micrositios dentro de ECB 0,12 2 0,06 1,2 0,3068   

Error 3,79 76 0,05   

Total   7,37 84        

           

 

Referencias SC=suma de cuadrados  gl=grados de libertad  CM=cuadrado medio del 

error 

F= valor del estadístico  p-v=probabilidad de hallar el valor F bajo la curva de 

distribución normal, valores inferiores a 0,05 indican diferencias significativas. 
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Tabla 5: Análisis de la varianza según condición estepa de cobertura media; 
según test LSD Fisher. 
Análisis de la varianza

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
ECM Ce      30 0,33 0,28 10,48

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC gl  CM  F  p-valor   
Modelo.   1,04 2 0,52 6,72 0,0043   
micrositio 1,04 2 0,52 6,72 0,0043   
Error     2,08 27 0,08              
Total     3,12 29                  

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,25486
Error: 0,0771 gl: 27
micrositio Medias n E.E.     
Chloris berroi 2,39 10 0,09 A   
Distichlis scoparia 2,76 10 0,09   B 
Desnudo 2,8 10 0,09   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)  
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c) Variable MO 
 

Tabla 6. Análisis de la varianza de los valores de MO para los sitios  estepa 
cobertura baja (ECB), estepa cobertura media (ECM) y estepa cobertura alta 
(ECA). 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC 

tipo I) 

     

F.V. SC gl CM F p-valor (Error) 

Modelo. 65,69 8 8,21 53,3 <0,0001                         

Condición 37,06 2 18,53 3,88 0,0828 (condicion>micrositio) 

condicion>micrositio 28,63 6 4,77 30,98 <0,0001                         

Micrositios dentro de ECA 2,49 2 1,25 8,333333 0,00054   

Micrositios dentro de 

ECM 

19,07 2 9,53 63,53333 0,00000   

Micrositios dentro de ECB 7,07 2 3,54 23,6 0,00000   

Error                11,55 75 0,15                                 

Total                77,24 83                                  

Referencias SC=suma de cuadrados  gl=grados de libertad  CM=cuadrado medio del 

error 

F=valor del estadístico  p-v=probabilidad de hallar el valor F bajo la curva de 

distribución normal, valores inferiores a 0,05 indican diferencias significativas. 

 
Tabla 7: Análisis de la varianza según condición estepa de cobertura alta, media 
y baja; según test LSD Fisher.
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Análisis de la varianza

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
     (ECA) mat Org 25 0,4 0,35 11,41

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC gl  CM  F  p-valor   
Modelo.   2,49 2 1,25 7,47 0,0033   
micrositio 2,49 2 1,25 7,47 0,0033   
Error     3,67 22 0,17              
Total     6,16 24                  

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,43751
Error: 0,1669 gl: 22
micrositio Medias n E.E.     
Desnudo 2,95 5 0,18 A   
Distichlis scoparia 3,74 10 0,13   B 
Chloris berroi 3,74 10 0,13   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
ECB mat Org 30 0,79 0,78 13,22

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC gl  CM  F   p-valor   
Modelo.   7,07 2 3,54 51,31 <0,0001   
micrositio 7,07 2 3,54 51,31 <0,0001   
Error     1,86 27 0,07               
Total     8,93 29                   

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,24090
Error: 0,0689 gl: 27
micrositio Medias n E.E.     
Desnudo 1,59 10 0,08 A   
Distichlis scoparia 1,7 10 0,08 A   
Sporobolus pyramidatus  2,67 10 0,08   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
ECM mat Org 29 0,76 0,74 15,68

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC  gl  CM  F   p-valor   
Modelo.   19,07 2 9,53 41,16 <0,0001   
micrositio 19,07 2 9,53 41,16 <0,0001   
Error     6,02 26 0,23               
Total     25,09 28                   

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,45050
Error: 0,2316 gl: 26
micrositio Medias n E.E.     
Desnudo  2,3 9 0,16 A   
Distichlis scoparia 2,66 10 0,15 A   
Chloris berroi 4,17 10 0,15   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)  
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d) Variable Nt 
 

Tabla 8. Análisis de varianza de los valores de Nt para los sitios estepa cobertura 
baja (ECB), estepa cobertura media (ECM) y estepa cobertura alta (ECA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referencias  SC=suma de cuadrados  gl=grados de libertad  CM=cuadrado medio del 

error 

F= valor del estadístico  p-v=probabilidad de hallar el valor F bajo la curva de 

distribución normal, valores inferiores a 0,05 indican diferencias significativas. 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo 

I) 

     

F.V. SC gl CM F p-valor (Error) 

Modelo.              0,14 8 0,02 34,7 <0,0001                         

condicion            0,08 2 0,04 3,51 0,0978 (condicion>micrositio) 

condicion>micrositio 0,07 6 0,01 21,32 <0,0001                         

Micrositios dentro de ECA 0,0006 2 0,0003 5,77E-01 0,56410   

Micrositios dentro deECM 0,05 2 0,03 5,77E+01 0,00000   

Mocrositios dentro deECB 0,01 2 0,01 1,92E+01 0,00000   

Error                0,04 75 5,2 E -04     

Total                0,19 83      
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Tabla 9: Análisis de la varianza según condición estepa de cobertura alta, estepa 
de cobertura media y estepa de cobertura alta; según test LSD Fisher. 

Análisis de la varianza

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
     ECA Nit Total 25 0,04 0 14,57

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.      SC   gl   CM    F  p-valor   
Modelo.   0,00060     2 0,00030     0,46 0,6346   
micrositio 0,00060     2 0,00030     0,46 0,6346   
Error     0,01000     22 0,00065                  
Total     0,01000     24                     

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02723
Error: 0,0006 gl: 22
micrositio Medias n E.E.   
Desnudo 0,17 5 0,01 A 
Chloris berroi 0,17 10 0,01 A 
Distichlis scoparia 0,18 10 0,01 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
ECB      Nit Total 30 0,68 0,66 13,1

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC gl   CM    F   p-valor   
Modelo.   0,01 2 0,01 29,25 <0,0001   
micrositio 0,01 2 0,01 29,25 <0,0001   
Error     0,01 27 2,10E-04               
Total     0,02 29                      

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,01325
Error: 0,0002 gl: 27
micrositio Medias n  E.E.      
Desnudo 0,1 10 4,60E-03 A   
Distichlis scoparia 0,1 10 4,60E-03 A   
Sporobolus pyramidatus  0,14 10 4,60E-03   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

condicion Variable N  R² R² Aj  CV  
ECM Nit Total 29 0,74 0,72 15,71

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
  F.V.     SC gl   CM    F   p-valor   
Modelo.   0,05 2 0,03 36,41 <0,0001   
micrositio 0,05 2 0,03 36,41 <0,0001   
Error     0,02 26 7,40E-04               
Total     0,07 28                      

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02547
Error: 0,0007 gl: 26
micrositio Medias n E.E.     
Desnudo 0,13 9 0,01 A   
Distichlis scoparia 0,15 10 0,01 A   
Chloris berroi 0,23 10 0,01   B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)  
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