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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la conversión de bosque secundarios a sistemas silvopastoriles sobre la 
abundancia de microorganismos totales, microorganismos relacionados al ciclo del nitrógeno, su relación con la disponibilidad 
de N del suelo; en dos sitios ecológicos de la región Chaqueña, bajo diferentes coberturas arbóreas. En diseño completamente 
aleatorizado se estudió el factor “uso del suelo” y el factor “cobertura”. Usos del suelo: bosque secundario (T), y silvopastoril de 
uno (SP1), cinco (SP5) y nueve años (SP9) implementados mediante rolado selectivo de baja intensidad (RBI), con siembra de 
Panicum maximun cv Gatton panic. Coberturas: Aspidosperma quebracho blanco (Qb), Schinopsis lorentzii (Qc) y Ziziphus 
mistol (M). Se muestreó suelo (Haplustol éntico) de 15-0 cm de profundidad, en estación húmeda. Se determinó: N y C de la 
biomasa microbiana (Nbm y Cbm); abundancia de nitrificadores (Nitr); abundancia de fijadores de N2 de vida libre (Fij N2); N 
soluble (Ns) y N total (Nt). Los sistemas silvopastoriles implementados mediante RBI: i) afectan el Nbm y Cbm en función del 
sitio ecológico y cobertura, ii) a largo plazo, independientemente del sitio ecológico, tienen un efecto positivo en la comunidad 
de nitrificadores, y están en función de la fracción de Ns, iii) a corto y mediano plazo, aumentan Fij N2, independientemente de 
la cobertura, mientras que a largo plazo (SP9) el aumento es dependiente de la misma, condicionada por el sitio ecológico, iv) a 
largo plazo, atenúan el efecto del rolado sobre las comunidades microbianas relacionadas al ciclo del N, tornándose la cobertura 
vegetal y el pastoreo los principales factores determinantes en las variaciones de las mismas y v) al mantener la diversidad 
de especies arbóreas y la inclusión de pasturas, garantiza una mayor heterogeneidad del hábitat, generando mayor diversidad 
microbiana, favoreciendo la sustentabilidad del recurso suelo.
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IMPACT OF SILVOPASTORIL SYSTEMS ON MICROORGANISMS RELATED TO THE N CYCLE

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the impact of the conversion of secondary forest to silvopastoral systems on the 
abundance of total microorganisms, microorganisms related to the nitrogen cycle, relationship with the soil N availability; in two 
ecological sites of the Chaco region, under different tree cover. With a completely randomized design, the “land use” factor and 
the “coverage” factor were studied. Land uses were: secondary forest (T), and silvopastoral of one (SP1), five (SP5) and nine 
years (SP9) implemented with low intensity roller-chopping (RBI) with seeding of Panicum maximun cv Gatton panic. Coverag-
es were: Aspidosperma quebracho blanco (Qb), Schinopsis lorentzii (Qc) and Ziziphus mistol (M). Soil (Haplustol éntico) was 
sampled comprising the 0-15 cm depth and during the wet season. N and C of microbial biomass (Nbm and Cbm); abundance 
of nitrifiers (Nitr); abundance of free life N2 fixatives (Fij N2); soluble nitrogen (Ns) and total nitrogen (Nt) were determined. The 
silvopastoral systems implemented through RBI: i) affected the Nbm and Cbm depending on the ecological site and the cover, 
ii) long-term use, regardless of ecological site, has a positive effect on the nitrifier community, and is a function of the fraction 
of Ns, iii) in the short and medium term use, increased Fij N2, regardless of the coverage, while long term (SP9) the increase 
dependents on the coverage and is conditioned by the ecological site, iv) long term use, attenuates the effect of roller-chopping 
on the microbial communities related to the N cycle, therefore the vegetation cover and grazing are the main determinants of its 
variations, and v) to maintain the diversity of tree species and the inclusion of pastures, ensures greater heterogeneity of habitat, 
generating greater microbial diversity, favoring the sustainability of the soil resource.

Key words: low intensity selective rolling, microbial biomass, tree cover; low intensity roller-chopping; microbial biomass, tree 
cover, Chaco region
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INTRODUCCIÓN

En la provincia de Santiago del Estero, que 
pertenece a la región chaqueña, el uso intensivo 
de la tierra por diferentes disturbios antrópicos ha 
convertido grandes áreas naturales en matorrales 
de arbustos densos y bosques secundarios, alte-
rando la estructura y composición de los ecosis-
temas y provocando cambios en los recursos, en 
su disponibilidad y en el ambiente físico (Kunst et 
al., 2008). La capacidad de carga de estos siste-
mas es baja, lo que repercute negativamente en 
la productividad ganadera (Kunst et al., 2014a).

Actualmente, la transformación de los bosques 
secundarios en sistemas más productivos como 
los sistemas silvopastoriles se ha convertido en 
una alternativa productiva sustentable al emplear 
técnicas de producción sostenibles, contribuyen-
do a la conservación de los recursos naturales, 
como así también al mejoramiento y a la diver-
sificación de la productividad agrícola (Vallejo-
Quintero, 2013).

En la región chaqueña, se recomienda la im-
plementación de sistemas silvopastoriles median-
te el rolado selectivo de baja intensidad (RBI). 
Esta práctica consiste en el pasaje de un cilindro 
metálico que aplasta el arbustal y deja en pie los 
árboles. El rolado y la siembra de pasturas de la 
especie Panicum maximum Jacq., incrementan 
de un 300 a 600 % la oferta de forraje (Kunst, 
2008) con un rendimiento promedio de 3.500 – 
11.500 kg MS ha-1 (Kunst et al., 2014b). 

La severidad de un disturbio como el rolado, 
se puede evaluar por los efectos que el mismo 
tiene sobre los componentes del ecosistema tales 
como vegetación y suelo, entre otros. Anriquez et 
al., 2005 y 2008 describen que en los sistemas 
silvopastoriles de la región chaqueña implemen-
tados con rolado de baja intensidad mantienen 
las propiedades del suelo tales como la humedad 
edáfica, densidad aparente, carbono orgánico to-
tal, carbono orgánico particulado y carbono de la 
biomasa microbiana, de suma importancia en los 
ambientes semiáridos; y que la cobertura arbórea 
y el mantillo mejoran las condiciones de hume-
dad del suelo.

Conocer la calidad del suelo es de suma im-
portancia para poder realizar el monitoreo y se-

guimiento de sus cambios y determinar la soste-
nibilidad de su uso y manejo (Bone et al., 2010). 
Para ello es necesario la medición y descripción 
de sus propiedades físicas, químicas y biológicas 
(Cruz et al., 2004), siendo éstas últimas, indi-
cadores sensibles, ya que son los que explican 
con mayor detalle las respuestas a disturbios 
(Kaschuk et al., 2011). En estudios previos en la 
región chaqueña, los cambios en la abundancia, 
actividad y diversidad de bacterias son afectadas 
por el sitio ecológico, las estaciones y la intensi-
dad del uso del suelo (Noé & Abril, 2015). 

Entre los indicadores biológicos, la estructura 
y función de las comunidades microbianas cum-
plen un rol muy importante en la productividad y 
sostenibilidad del ecosistema suelo ya que par-
ticipan en innumerables procesos, tales la des-
composición de residuos orgánicos y el ciclado de 
nutrientes (González et al., 2007). 

Dentro de las comunidades funcionales aso-
ciadas al ciclo del nitrógeno (N) se encuentran 
los nitrificadores (microorganismos oxidantes de 
amonio y nitrito) que son indicadores sensibles a 
los cambios ambientales y a los disturbios (Abril, 
2003); y las comunidades de fijadores de N2 de 
vida libre (microorganismos que transforman el 
N2 a amonio) que son muy importantes para com-
pensar la escasez de N en el suelo y suelen tomar 
relevancia durante la degradación de restos orgá-
nicos superficiales y materia orgánica del suelo 
con alta relación C:N (Noé, 2012). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el im-
pacto de la conversión de bosque secundarios a 
sistemas silvopastoriles sobre la abundancia de 
microorganismos totales, microorganismos rela-
cionados al ciclo del nitrógeno, su relación con 
la disponibilidad de N del suelo; en dos sitios 
ecológicos de la región Chaqueña, bajo diferentes 
coberturas arbóreas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la provincia de Santia-
go del Estero, perteneciente a la región chaqueña, 
dónde se distinguen dos subregiones, el Chaco 
semiárido que abarca la mayor parte de la pro-
vincia y el Chaco subhúmedo que comprende una 
franja meridional al sudeste de la misma. 
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El área de estudio en el chaco semiárido está 
ubicada en el centro oeste de Santiago del Este-
ro, campo “Ingeniero Francisco Cantos” localidad 
Arraga, Dpto. Silípica. E.E.A. INTA Santiago del 
Estero (28º 3´ S. y 64º 15´ O). Clima subconti-
nental cálido subtropical (Morello et al., 2012), 
la precipitación promedio anual de 550 mm (Es-
tación meteorológica, INTA SDE). La vegetación 
natural es un bosque secundario, compuesto por 
un estrato arbóreo dominado por Schinopsis lo-
rentzii (Griseb.), Aspidosperma quebracho-blan-
co (Schltdl), Zizyphus mistol, (Griseb), y Prosopis 
nigra, (Griseb) y un estrato arbustivo dominado 
por Acacia furcatispina, (Burkart), Capparis ata-
misquea, (Kuntze) y Celtis chichape, (Wedd.) 
Miq. La densidad promedio del bosque es de 210 
árboles ha-1 mayores a 5 cm de diámetro a la 
altura del pecho (DAP) (Araujo et al., 2008). El 
suelo es Haplustol éntico. El horizonte A (0-0,30 
m) es de textura franco-limosa, densidad aparen-
te 0,9 g cm-3 y pH 6,4, con estructura en bloques 
subangulares y granular (Anriquez, et al., 2016). 
El contenido de carbono orgánico total es de 17 
g C kg-1 de suelo, el de nitrógeno total 1,7 g N 
kg-1 y los contenidos de arena, limo y arcilla de 
43%, 48,7 % y 8,3 %, respectivamente (Silber-
man, 2016).

El área de estudio en el chaco subhúmedo está 
ubicada en el centro este de Santiago del Estero, 
Dpto. Juan Felipe Ibarra, campo “Jaguel Pampa” 
(27° 56´ 45´´ S y 62° 18´ 40´´ O). El clima es 
semiárido a subhúmedo, megatermal (clasifica-
ción de Thornthwaite, 1948) con precipitaciones 
entre 600 y 750 mm anuales y temperatura me-
dia anual de 19,6 ºC. La vegetación natural es un 
bosque secundario, dominado por Aspidosperma 
quebracho-blanco (Schltdl). El suelo es Haplus-
tol éntico, ligeramente evolucionado, con perfiles 
A-AC-C y débilmente estructurado (Cervelli et 
al., 1982). El horizonte A (0-0,33 m) presenta 
textura franco-limosa con densidad aparente de 
0,99 g cm-3 y pH 6,6. El contenido de carbono 
orgánico total 20 g C kg-1, de nitrógeno total 2,5 
g N kg-1 y los contenidos de arena, limo y arcilla 
de 19,9%, 65% y 15,1%, respectivamente (Sil-
berman, 2016).

El estudio se realizó con un experimento fac-
torial 4x3 en diseño completamente aleatorizado 

con tres repeticiones. En el sitio correspondiente 
del Chaco semiárido se estudiaron dos factores: 
uso del suelo y cobertura, mientras que en el si-
tio ecológico del Chaco subhúmedo se estudió el 
factor uso del suelo. Todas las variables fueron 
analizadas mediante ANOVA cuyas fuentes de 
variación fueron uso del suelo y cobertura (sólo 
para el Chaco semiárido), previa verificación de 
los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-
Wilks modificado) y homogeneidad de varianzas 
(prueba de Levene). Se utilizó test de DGC para la 
comparación de medias (α = 0,05), mediante el 
paquete estadístico InfoStat versión 2008, actua-
lización 2011 (Di Rienzo et al., 2011). Se reali-
zaron correlaciones entre las variables utilizando 
el coeficiente de correlación de Pearson.

El factor uso del suelo estuvo representado por:

T:  Testigo: bosque secundario con 1600 y 1350 
leñosas ha-1 en el semiárido y subhúmedo respec-
tivamente y producción de forraje herbáceo me-
nor a 1.000 kg ha-1. La densidad de árboles (indi-
viduos ha-1) en el semiárido es: 111 quebrachos 
blanco, 41 quebrachos colorado y 22 mistoles); 
y en el subhúmedo es 105 quebrachos blanco, 
menos de un quebracho colorado y Mistol.

SP1: sistema silvopastoril de un año, habilitado 
mediante dos pasadas de rolo (3000 kg) en el 
bosque secundario (con iguales características 
ecológicas del T) y siembra de Panicum maximun 
cv gatton panic (5 kg ha-1) al inicio de la época 
de lluvias. 

SP5: sistema silvopastoril de cinco años, habilita-
do de la misma manera que SP1, y con un pasto-
reo controlado por año (1,1 EV ha-1). 

SP9: sistema silvopastoril de nueve años, implan-
tado de la misma manera que el SP5

En el Chaco semiárido se muestreó suelo bajo la- 
cobertura- de Aspidosperma quebracho blanco 
(Qb); Schinopsis lorentzii (Qc) y Ziziphus mistol 
(M). En el Chaco subhúmedo se muestreó sue-
lo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho 
blanco (Qb).

El muestreo de suelo se realizó en la estación 
húmeda (marzo-abril). En cada unidad experi-
mental se realizaron cinco puntos de muestreo a 
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lo largo de una transecta de 100 m aproximada-
mente. En cada punto se tomó una submuestra 
de suelo de 0-0,15 m de profundidad (formando 
una muestra compuesta de cinco submuestras) 
debajo de la cobertura de los árboles y pastura. 
Las muestras de suelo fueron secadas al aire y 
tamizadas por 2 mm.

Las variables medidas fueron:

Nitrógeno de la biomasa microbiana (Nbm) 
por el método de fumigación extracción (Vance et 
al., 1987) y determinado por Kjeldahl (Bremner 
& Mulvaney, 1982). Los resultados se expresaron 
en μg N g-1 de suelo.

Carbono de la biomasa microbiana (Cbm) por el 
método de fumigación extracción (Vance et al., 1987) 
y determinado por espectrofotometría a 590 nm. Los 
resultados se expresaron en μg C g-1 de suelo. 

Abundancia de oxidadores de NH4+ y NO2- 

(nitrificadores) por NMP (número más probable) 
(Lorch et al., 1995). La lectura se realizó a los 
21 días de incubación a 30°C. Los resultados se 
expresaron en log10 NMP g-1 de suelo.

Abundancia de fijadores de N2 de vida libre 
mediante recuento de unidades formadoras de 
colonias (UFC) en medio sólido selectivo (Döbe-
reiner, 1995). La lectura se realizó a los 5 días de 
incubación a 30ºC.Los resultados se expresaron 
en log10 UFC g-1 de suelo.

Nitrógeno soluble (Ns) en el extracto de las 
muestras de suelo tratado con K2SO4 0,5 M (Gel-
somino et al., 2006) y determinado por Kjeldahl 
(Bremner & Mulvaney, 1982). Los resultados se 
expresaron en μg N g-1 de suelo. 

Nitrógeno total (NT) determinado por el mé-
todo Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Los 
resultados se expresaron en g N kg-1 de suelo.

Carbono orgánico del suelo (COS) determinado 
por oxidación con K2Cr2O7, digestión en caliente 
con H2SO4 y cuantificación por espectrofotometría 
a 590 nm. Los resultados se expresaron en g C 
kg-1 de suelo (Nelson & Sommers, 1982).

Humedad del suelo por gravimetría (Page, 1982). 
Los resultados se expresaron en porcentaje (%).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Nitrógeno de la biomasa microbiana (Nbm)

En el Chaco semiárido, los valores medios 
del Nbm mostraron diferencias significativas 
para la interacción uso de suelo*cobertura 
(p<0,0006). El Nbm aumentó significativa-
mente en el SP9, con respecto al testigo (Ta-
bla 1 y Figura 1), indicando que los ciclos de 
los nutrientes son muy conservadores en N ya 
que la cantidad de nutrientes de los residuos 
continuamente mineralizados son acumulados 
e inmovilizados y escasa cantidad se pierden 
por lavado o por el proceso de desnitrificación 
(Albanesi et al., 2001). Según Moore et al., 
(2000), las cantidades y la diversidad de ma-
terial vegetal que es devuelto al suelo y la tasa 
de descomposición de los residuos se conside-
ran importantes para la accesibilidad del mate-
rial orgánico a los microorganismos del suelo, 
lo que ocurriría a los nueve años de implanta-
do el sistema silvopastoril. Esto concuerda con 
Banegas et al. (2015) que sostienen que los 
árboles incrementan el reciclaje de nutrientes 
en el suelo bajo la copa, a través de un incre-
mento en el aporte de residuos de los mismos, 
del forraje y las excretas del animal, que esti-
mularían e incrementarían la actividad micro-
biana.

En el Chaco subhúmedo los valores medios del 
Nbm evidenciaron diferencias significativas para 
el factor uso de suelo (p<0,0001). El Nbm dis-
minuyó significativamente en SP1, restablecién-
dose a valores del testigo a los cinco años y au-
mentando a los nueve años (Tabla 2 y Figura 1). 

La disminución del Nbm en el primer año po-
dría atribuirse al aporte de material arbustivo le-
ñoso con alta relación C:N y a la disminución de 
N soluble (Tabla 2) por consumo de la pastura 
que está en activo crecimiento y demanda gran 
cantidad de nutrientes (Kunst et al., 2014b), lo 
cual afecta a la biomasa microbiana. Esto no su-
cede en el semiárido debido probablemente a las 
diferencias en estructura de las comunidades mi-
crobianas que varían entre sitios la clase textural 
y el contenido de materia orgánica del suelo (Sil-
berman et al., 2017). Estos parámetros inciden 
directa o indirectamente en los microorganismos 
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Figura 1. Variación porcentual, respecto del testigo en las variables evaluadas. Referencias: N y C de la biomasa microbiana (Nbm y 
Cbm), microorganismos fijadores de N2, y nitrificadores (Fij N2, Nitr); N total (NT); N soluble (Ns); humedad del suelo (Hum) y C 
orgánico (COS) en suelos del Chaco semiárido y subhúmedo, en sistema silvopastoril rolado de uno, cinco y nueve años (SP1, SP5, 
SP9).
Figure 1. Variation in percent with respect to the control of the evaluated variables. References N and C of the microbial biomass 
(Nbm and Cbm), N2-fixing microorganisms, and nitrifiers (Fij N2, Nitr), soil moisture (Hum); total N (Nt) and organic C (SOC) in 
semi-arid and sub-humid Chaco soils, in silvopastoral system roller choping one, five and nine years (SP1, SP5, SP9).

del suelo (Nannipieri & Eldor, 2009), por lo cual 
es esperable que los microorganismos de cada si-
tio respondan de manera diferente ante un mismo 
disturbio, en coincidencia con lo informado por 
Tardy et al., 2015

Los valores más altos de Nbm en SP9 al igual 
que en el sitio semiárido indicaron que el N no 
está sujeto a la lixiviación sino más bien al ci-
clado en los pools de las plantas y los detritos 
animales (Barrett & Burke, 2002), ya que son 
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Tabla 1. N y C de la biomasa microbiana (Nbm y Cbm), microorganismos fijadores de N2, y nitrificadores (Fij N2, Nitr); N total y 
soluble (NT y Ns); humedad y carbono orgánico en suelos del Chaco semiárido, en bosque secundario (T1, T5, T9) y silvopastoril de 
uno, cinco y nueve años (SP1, SP5, SP9) bajo cobertura de M (Z. mistol), Qc (S. lorentzii) y Qb (A. quebracho blanco). Letras diferentes 
indican diferencias significativas (Test DGC α=0,05).
Table 1. N and C of the microbial biomass (Nbm and Cbm), N2-fixing microorganisms, and nitrifiers (Fij N2, Nitr); Total and soluble 
N (NT and Ns), soil moisture (Hum) and organic C (SOC), in soil of the semi-arid Chaco, in secondary forest (T1, T5, T9) and 
silvopastoral system of one, five and nine years (SP1, SP5, SP9) under cover of M (Z. mistol), Qc (S. lorentzii) and Qb (A. quebracho 
blanco). Different letters indicate significant differences (DGC Test α = 0.05).

Uso 
de

suelo

Cob Nbm
µg N g-1

Cbm
µg C g-1

Ns
µg N g-1

Nitr
log10

NMP g-1

Fij N2
log10 UFC g-1

Hum
(%)

NT
g N kg-1

COS
g C kg-1

T1

Qc 20,4 a 463,3 c 35,7 b 2,40 a 7,02 a 4,3 b 1,75 a 10,17a

Qb 26,4 a 234,2 a 23,5 a 2,40 a 7,21 a 3,9b 1,45 a 12,03 a

M 25,5 a 440,6 c 26,1 a 3,73 c 7,14 a 5,4 c 1,68 a 11,03 a

SP1

Qc 38,0 a 392,6 c 38,5 b 2,94 b 7,60 b 4,1 b 1,65 a 10,63 a

Qb 27,7 a 410,9 c 26,9 a 3,09 b 7,43 b 2,9 a 1,62 a 12,57 a

M 31,2 a 490,8 c 39,9 b 3,15 b 7,52 b 4,7 b 1,62 a 12,67 a

T5

Qc 44,6 b 500,5 c 69,0d 2,40 a 7,02 a 3,0 a 3,50 d 13,4 a

Qb 71,8 c 327,2 b 94,8 g 2,40 a 7,21 a 3,7 b 3,24 d 12,13 a

M 67,1 c 220,3 a 74,0 e 3,73 c 7,14 a 5,9 c 3,60 d 11,8 a

SP5

Qc 45,6 b 304,3 b 63,6 d 2,40 a 7,74 b 5,6 c 1,76 a 14,27 a

Qb 50,7 b 317,3 b 68,0 d 2,40 a 7,71 b 3,2 a 2,24 b 15,4 a

M 67,5 c 467,8 c 75,8 e 2,50 a 7,35 b 4,8 b 2,03 b 15,03 a

T9

Qc 34,2 a 356,6 b 23,5 a 2,40 a 7,02 a 5,5 c 1,94 b 14,97 a

Qb 38,6 a 294,4 b 38,7 b 2,40 a 7,21 a 5,8 c 2,18 b 13,7 a

M 25,9 a 253,9 a 36,0 b 3,73 c 7,14 a 5,9 c 1,81 a 18,43 a

SP9

Qc 88,3 d 351,2 b 32,8 b 5,15 d 7,54 b 6,3 c 2,04 b 15,77 a

Qb 92,6 d 362,0 b 54,0 c 5,15 d 7,22 a 6,3 c 1,90 b 14,7 a

M 88,4 d 318,4 b 83,6 f 5,15 d 7,26 a 11,1 d 2,51 c 17,43 a

Tabla 2. N y C de la biomasa microbiana (Nbm y Cbm), microorganismos fijadores de N2, y nitrificadores (Fij N2, Nitr); N total 
y soluble (NT y Ns); humedad y carbono orgánico en suelos del Chaco subhúmedo, en bosque secundario (T1, T5, T9) y sistema 
silvopastoril de uno, cinco y nueve años (SP1, SP5, SP9). Letras diferentes indican diferencias significativas (Test DGC α = 0,05).
Table 2. N and C of the microbial biomass (Nbm and Cbm), N2-fixing microorganisms, and nitrifiers (Fij N2, Nitr); total and soluble 
N (Nt and Ns), soil moisture (Hum) and organic C (SOC) in soil of the sub-humid Chaco, in secondary forest (T1, T5, T9) and 
silvopastoral systems of one, five and nine years (SP1, SP5, SP9). Different letters indicate significant differences (DGC Test α = 0.05).

Uso de suelo
Nbm

µg N g-1

Cbm
µg Cbm g-1

Ns
µg N g-1

Nitr
log10

NMPg-1

Fij N2

log10

UFC g-1

Hum
(%)

NT
g N kg-1

COS
g C kg-1

T1 34,8 b 235,6 a 77,3 d 3,97 b 6,81 a 7,3 a 2,02 b 23,14 a
SP1 18,3 a 245,4 a 54,9 c 4,01 b 7,09 b 6,4 a 1,63 a 21,97 a
T5 34,8 b 235,6 a 77,3 d 3,97 b 6,81 a 8,0 a 2,02 b 23,14 a

SP5 30,9 b 369,7 b 61,2 c 2,4 a 7,81 c 7,6 a 1,38 a 21,65 a
T9 54,2 c 477,2 c 26,3 a 3,97 b 6,81 a 11,4 b 3,34 c 20,92 a

SP9 71,2 d 434,5 c 36,9 b 5,15 c 7,25 b 14,6 c 3,33 c 23,75 a
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continuamente mineralizados, acumulados e in-
movilizados (Albanesi et al., 2001). Ello está 
correlacionado (r=0,76) con el mayor contenido 
de nitrógeno total en SP9 (Tabla 2) como conse-
cuencia del aporte de residuos provenientes del 
estrato arbóreo y de la pastura que a partir de 
los cinco años de implantada alcanza su máxima 
producción, junto con los exudados radiculares de 
la misma y la deposición de la heces y orina de 
animales en pastoreo que son ricas en nutrientes 
(Prieto et al., 2011; Carrera & Bertiller, 2013, 
Banegas et al., 2015). Estos resultados eviden-
ciaron el efecto benéfico de los sistemas silvopas-
toriles de nueve años, implementados mediante 
RBI, en la biomasa microbiana. Es relevante la 
sombra de los árboles y la cobertura de la pastura 
en la conservación de la humedad (Tabla 2) y en 
la moderación de temperatura que favorecería el 
aumento de la biomasa de microorganismos.

Carbono de la biomasa microbiana (Cbm)

Los valores medios del Cbm en el Chaco se-
miárido, mostraron significancia para la interac-
ción uso de suelo*cobertura (p<0,0001).

La biomasa microbiana debajo de la cobertu-
ra de Qc en general fue menor en los sistemas 
silvopastoriles respecto del testigo (Tabla 1 y 
Figura 1). Esto podría atribuirse al efecto con-
junto de la remoción parcial del suelo generada 
por el rolo, que afectaría las condiciones para la 
biota del suelo y de la calidad del mantillo del 
Qc. Este presenta alta relación C:N (Carnevale 
& Lewis, 2009) determinando una lenta tasa de 
descomposición (Carnevale & Lewis, 2001), y ta-
ninos vegetales en su composición química, pro-
duciendo efectos bacteriostáticos (Elizondo et al., 
2010; García et al., 2017). Esto último coincide 
con Smolander et al. (2012) que indicaron que 
los taninos vegetales forman complejos con pro-
teínas, por lo que el N estará menos disponible, 
inducen toxicidad a los microorganismos y afec-
tan a las actividades enzimáticas en el suelo. Este 
impacto negativo sobre la biomasa microbiana se 
vio atenuado a los nueve años de implantado el 
sistema silvopastoril probablemente por el efecto 
de la pastura la cual aporta residuos orgánicos de 
mayor labilidad.

Los valores de Cbm debajo la cobertura de 
Mistol, superaron a los del testigo, siendo este 
aumento significativo en SP5 y SP9 (Tabla 1 y 
Figura 1). Este comportamiento se debió proba-
blemente a la remoción parcial del suelo realiza-
da por el rolo que cambiaría las condiciones para 
los microorganismos del suelo sumado a la alta 
producción de necromasa del Mistol y Gatton pa-
nic (Silberman et al., 2015), que presentan alto 
contenido de N, lo que estimula el crecimiento 
microbiano en el suelo (Di Lonardo et. al, 2017). 

El Cbm debajo la cobertura de Qb en general 
fue mayor en los sistemas silvopastoriles, sien-
do este aumento significativo en SP1 (Tabla 1 y 
Figura 1), debido probablemente a la diferente 
estructura de los árboles de quebracho blanco. 
A diferencia de las otras especies, Qb presenta 
una copa extendida verticalmente que disminuye 
la competencia por la luz y permite un buen cre-
cimiento de los arbustos bajo su dosel (Oliva et 
al., 1993), por lo que al realizar el rolado implica 
una mayor eliminación de arbustos y por lo tanto 
mayor acumulación de restos vegetales de dife-
rente calidad y cantidad que generan microhábi-
tats diferentes para las comunidades microbianas 
del suelo.

El efecto del sistema silvopastoril implementa-
do mediante RBI, al año y a los cinco años, fue 
producto del paso del rolo, el aporte de biomasa 
arbustiva aplastada, la implantación de la pas-
tura. Mientras que el efecto a los nueve años se 
atribuyó principalmente a la cantidad y calidad 
del mantillo proveniente de la vegetación (pastu-
ra y árboles). Por lo cual cuando se aplica este 
disturbio es recomendable mantener la diversidad 
de especies arbóreas ya que ello garantiza una 
mayor heterogeneidad del hábitat que se tradu-
ce en una mas variada gama de condiciones y 
recursos que permite albergar una mayor diver-
sidad microbiana, de acuerdo a lo informado por 
Silberman et al., 2016, para las mismas parcelas 
experimentales de este estudio.

El contenido de Cbm en el Chaco subhúmedo 
mostró significancia para el factor uso de suelo 
(p<0,0001) aumentando significativamente en 
SP5, respecto de T5 (Tabla 2 y Figura 1). Ello se 
debió posiblemente a un mayor aporte de materia 
seca de la pastura, con menor relación C:N, más 
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fácilmente metabolizable lo cual favorece el cre-
cimiento de la biota del suelo. Esto coincide con 
Lopes et al., (2010) quienes informaron que la 
biomasa microbiana del suelo aumenta cuando 
un bosque nativo se convierte en pastizales, en 
ecosistemas tropicales secos y que la inclusión 
de P. maximun incrementa la biomasa y activi-
dad microbiana del suelo por el alto aporte de 
una mayor cantidad de fuentes de C agregadas 
al suelo. Este efecto desaparece a los nueve años 
debido probablemente a una autoregulación de la 
comunidad microbiana por competencia, que de-
riva en una menor biomasa microbiana a nivel de 
comunidad (Tardy et al., 2015). 

Es interesante destacar a la biomasa microbia-
na como parámetro biológico más sensible que 
los parámetros químicos, para detectar las lige-
ras modificaciones que el suelo puede sufrir en 
presencia de cualquier disturbio (Albanesi et al., 
2013), ya que en este estudio no se no se regis-
traron diferencias significativas en el COS para los 
diferentes usos del suelo (Tabla 1 y 2).

Nitrógeno soluble (Ns)

Los valores medios del Ns en el Chaco semiári-
do mostraron significancia para la interacción uso 
de suelo*cobertura (p<0,0001). El efecto más 
evidente se observó a los nueve años de implan-
tado el sistema silvopastoril, en SP9 ya que los 
valores medios de Ns aumentaron debajo de to-
das las coberturas arbóreas respecto del testigo 
(Tabla 1 y Figura 1). Esto se debió probablemen-
te a que a los nueve años el efecto del disturbio 
por el paso del rolo disminuyó, tornándose la co-
bertura vegetal y el pastoreo los principales facto-
res determinantes del aumento en el Ns. Posible-
mente por la mayor cantidad y mayor labilidad de 
residuos orgánicos de la pastura ya que presenta 
una baja relación C:N (Burton et al., 2007). En 
concordancia, Ghani et al., (2007) informaron 
que las cantidades de Ns son aproximadamente 
dos veces mayores en suelos bajo pastoreo que 
en suelos forestales nativos. El aumento de Ns 
podría deberse al aporte de residuos de árboles 
y pasturas y de las excretas de los animales en 
pastoreo que estimularían la actividad microbiana 
generando mayor reciclaje de nutrientes (Banegas 
et al., 2015).

El aumento de Ns en SP9 (Tabla 1 y Figura 
1) está correlacionado con el aumento de Nbm 
(r=0,52), indicando que el Nbm puede ser el su-
midero intermedio (N inmovilizado) y la fuente de 
Ns del suelo (por muerte microbiana) (Chen et 
al., 2005).

Los valores medios del Ns en el Chaco subhú-
medo, mostraron significancia para el factor uso 
de suelo (p<0,0001). El nitrógeno soluble dismi-
nuyó entre un 20 y 30 % en SP1 y SP5 respecti-
vamente y aumentó un 40 % en SP9 con respecto 
a sus testigos (Tabla 2 y Figura 1). 

La disminución del Ns en SP1 y SP5 se podría 
atribuir a los bajos ingresos de N porque los resi-
duos arbustivos leñosos generados por el rolado 
en el primer año tienen alto contenido de lignina 
(Banegas et al., 2015), y a la intensa absorción 
por parte de la pastura de alta productividad que 
a los 5 años de implantación alcanza una pro-
ducción de aproximadamente 6000 kg MS ha-1 

(Albanesi et al., 2013).

El aumento del Ns en el sitio subhúmedo en 
SP9 (Tabla 2 y Figura 1), al igual que en el sitio 
semiárido, podría deberse a la presencia de resi-
duos orgánicos en mayor cantidad y más lábiles 
(menor relación C: N) aportados por la pastura, a 
las excretas de los animales en pastoreo ricos en 
N, al aumento en la abundancia de los microorga-
nismos nitrificadores y al incremento del N de la 
biomasa microbiana (Tabla 2). Estas dos últimas 
variables están correlacionadas positivamente 
con las condiciones de mayor humedad presen-
tes en el suelo (r=0,63 y 0,85, respectivamen-
te), en concordancia con lo expresado por Noé & 
Abril (2008) lo que corrobora la importancia de la 
sombra de los árboles y la cobertura de la pastura 
en la conservación de la humedad y moderación 
de temperatura.

Abundancia de nitrificadores (Nitr)

La abundancia de nitrificadores en el Chaco 
semiárido mostró significancia para la interacción 
uso de suelo*cobertura (p=0,0029). Con respec-
to a los testigos, debajo el dosel de los quebra-
chos se incrementó en SP1 y se restableció en 
SP5, mientras que aumentó en SP9 en todas las 
coberturas. Los nitrificadores disminuyeron deba-
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jo de la canopia del mistol en SP1 y SP5 (Tabla 
1 y Figura 1). 

La variación en Nitr en las canopias de los ár-
boles de SP1 y SP5 se debió probablemente al 
aporte diferencial en cantidad y calidad de sus-
tratos originados por el rolado que generan micro-
hábitats diferentes y únicos para las comunidades 
microbianas del suelo, lo que desalienta o favore-
ce el crecimiento de grupos microbianos (Vallejos 
et al., 2012).

El efecto del disturbio causado por el rolado 
disminuyó a los nueve años, tornándose la cober-
tura vegetal y el pastoreo los principales factores 
determinantes del aumento en la abundancia de 
los microorganismos nitrificadores. Esto coinci-
de con lo expresado por Hawkes et al. (2005) 
quienes indicaron que la nitrificación aumenta 
en presencia de gramíneas exóticas porque los 
microorganismos involucrados en estos procesos 
son capaces de obtener una mayor fracción de N 
mineral cuando se asocian a las mismas. Patra 
et al. (2005) registraron aumentos en el tamaño 
de las poblaciones nitrificadoras inducidos por el 
pastoreo y sostienen que ello podría aumentar la 
asignación de raíz/brote, exudación de raíces, po-
siblemente la producción primaria y por lo tanto 
la disponibilidad de nutrientes y sustratos orgá-
nicos lábiles bajo tierra. Además, el aumento de 
Nitr bajo todas las coberturas en SP9 coincide 
con el aumento del Ns (Tabla 1 y Figura 1) lo 
que indica la importancia de esta fracción de N 
como fuente de energía en la sucesión microbiana 
producida durante la mineralización de los resi-
duos de la pastura, de más fácil degradación.

Los valores medios de Nitr en el Chaco subhú-
medo mostraron significancia para el factor uso 
de suelo (p<0,0003) disminuyendo en SP5 y 
aumentando en SP9, con respecto a los testigos 
(Tabla 2 y Figura 1). La merma se debió posi-
blemente a una menor disponibilidad de sustrato, 
coincidente con la disminución de Ns (Tabla 2) 
por la intensa absorción por parte de la pastu-
ra de alta productividad (Albanesi et al., 2013). 
Mientras que el aumento en SP9, podría expli-
carse por una mayor disponibilidad de Ns (Tabla 
2), por la incorporación de residuos orgánicos 
de mayor labilidad aportados por la pastura y en 
mayor cantidad (20 Tn ha-1) ya que las mayores 

condiciones de humedad, registradas a los nueve 
años, aumentan la productividad primaria neta de 
la pastura en casi un 80 % (Tiedemann, 2015). 
Es conocido que el pastoreo promueve indirec-
tamente la actividad microbiana al aumentar la 
disponibilidad de sustratos por efecto del pisoteo, 
del material no consumido (eficiencia 50 %-70%) 
y de las excretas del ganado, fuente importante 
de nutrientes para los microorganismos del suelo 
(Banegas et al., 2015). El incremento de Nitr, 
está correlacionado (r=0,54) con el mayor Nbm 
encontrado en SP9 y es favorecido por las condi-
ciones de humedad presentes en este sitio (Tabla 
2 y Figura 1).

Abundancia de fijadores de N2 (Fij N2) 

La abundancia de fijadores de N2 en el Chaco 
semiárido mostró significancia para la interacción 
uso del suelo*cobertura (p=0,0287) (Tabla 1) 
y en el Chaco subhúmedo para el factor uso de 
suelo (p=0,0012) (Tabla 2). 

En el Chaco semiárido y en el Chaco subhú-
medo, el aumento de Fij N2 en SP1 y SP5, con 
respecto a los testigos (Tabla 1 y Figura 1), pudo 
deberse principalmente al disturbio causado por 
el rolado, probablemente debido a que las leñosas 
de la región chaqueña tienen poblaciones signifi-
cativas de organismos fijadores de N2 en la filós-
fera (Abril et al., 2005), las cuales ingresaron al 
suelo por la acción del paso del rolo. 

A los nueve años (SP9), tanto en el Chaco se-
miárido como en el subhúmedo, probablemente 
el efecto del disturbio por el rolado disminuyó y el 
factor que se torna determinante en la variación 
de Fij N2 es el aporte diferencial en cantidad y 
calidad de los residuos proveniente de las cober-
turas vegetales de los árboles y pastura. Proba-
blemente en el Chaco subhúmedo, el aporte de 
residuos por la pastura fue mayor, ya que según lo 
expresado por Tiedemann (2015), en ambientes 
con mayores precipitaciones, la productividad pri-
maria neta, aumenta un 80 %. Es por ello que en 
SP9, con mayores condiciones de humedad (Ta-
bla 2) se registró un aumento en Fij N2 con rela-
ción a su testigo. Los aportes de residuos proveen 
compuestos carbonados necesarios para la obten-
ción de energía para la fijación del N2 atmosférico 
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(Abril et al., 2008), ya que los microorganismos 
responsables exigen un alto nivel de materiales 
carbonados para su desarrollo (Kavadia et al., 
2007). 

CONCLUSIONES

Los sistemas silvopastoriles habilitados me-
diante RBI:

i) modifican el tamaño de la microbiota del suelo 
(Nbm y Cbm) y la magnitud y dirección de los cam-
bios son sitio y especie arbórea dependiente,

ii) a largo plazo, independientemente del si-
tio ecológico, aumentan la abundancia de los 
microorganismos nitrificadores y éstos están en 
función de la fracción de N soluble. Se destaca la 
importancia de la pastura como una importante 
fuente de N para este grupo fisiológico,

iii) a corto y mediano plazo, aumentan la 
abundancia de los fijadores de N de vida libre, in-
dependientemente de la cobertura, mientras que 
a largo plazo (SP9) el aumento es dependiente de 
la calidad y cantidad de la misma, condicionada 
por el sitio ecológico,

iv) a largo plazo, atenúan el efecto del distur-
bio causado por el paso del rolo sobre las comu-
nidades microbianas relacionadas al ciclo del N, 
tornándose la cobertura vegetal y el pastoreo los 
principales factores determinantes en las varia-
ciones de las mismas, 

v) al mantener la diversidad de especies ar-
bóreas y la inclusión de pasturas, garantizan una 
mayor heterogeneidad del hábitat, lo que implica 
una más variada gama de condiciones y recursos 
que permite albergar una mayor diversidad micro-
biana, favoreciendo la sustentabilidad del recurso 
suelo.
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