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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la conversion de bosque secundarios a sistemas silvopastoriles sobre la
abundancia de microorganismos totales, microorganismos relacionados al ciclo del nitrégeno, su relacién con la disponibilidad
de N del suelo; en dos sitios ecoldgicos de la regién Chaquefa, bajo diferentes coberturas arboreas. En disefio completamente
aleatorizado se estudio el factor “uso del suelo” y el factor “cobertura”. Usos del suelo: bosque secundario (T), y silvopastoril de
uno (SP1), cinco (SP5) y nueve afnos (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 muestre6 suelo (Haplustol éntico) de 15-0 cm de profundidad, en estacién himeda. Se determiné: Ny C de la
biomasa microbiana (Nbm y Cbm); abundancia de nitrificadores (Nitr); abundancia de fijadores de N, de vida libre (Fij N,); N
soluble (Ns) y N total (Nt). Los sistemas silvopastoriles implementados mediante RBI: i) afectan el Nom y Cbm en funcién del
sitio ecoldgico y cobertura, ii) a largo plazo, independientemente del sitio ecoldgico, tienen un efecto positivo en la comunidad
de nitrificadores, y estan en funcién de la fraccion de Ns, iii) a corto y mediano plazo, aumentan Fij N,,, independientemente de
la cobertura, mientras que a largo plazo (SP9) el aumento es dependiente de la misma, condicionada por el sitio ecoldgico, iv) a
largo plazo, atentian el efecto del rolado sobre las comunidades microbianas relacionadas al ciclo del N, tornandose la cobertura
vegetal y el pastoreo los principales factores determinantes en las variaciones de las mismas y v) al mantener la diversidad
de especies arbéreas y la inclusion de pasturas, garantiza una mayor heterogeneidad del habitat, 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 N, fixatives (Fij N,); 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 N, 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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INTRODUCCION

En la provincia de Santiago del Estero, que
pertenece a la regién chaquena, el uso intensivo
de la tierra por diferentes disturbios antrépicos ha
convertido grandes &reas naturales en matorrales
de arbustos densos y bosques secundarios, alte-
rando la estructura y composiciéon de los ecosis-
temas y provocando cambios en los recursos, en
su disponibilidad y en el ambiente fisico (Kunst et
al., 2008). La capacidad de carga de estos siste-
mas es baja, 10 que repercute negativamente en
la productividad ganadera (Kunst et al., 2014a).

Actualmente, la transformacion de los bosques
secundarios en sistemas mas productivos como
los sistemas silvopastoriles se ha convertido en
una alternativa productiva sustentable al emplear
técnicas de produccién sostenibles, contribuyen-
do a la conservacion de los recursos naturales,
como asi también al mejoramiento y a la diver-
sificacién de la productividad agricola (Vallejo-
Quintero, 2013).

En la region chaquena, se recomienda la im-
plementacién de sistemas silvopastoriles median-
te el rolado selectivo de baja intensidad (RBI).
Esta practica consiste en el pasaje de un cilindro
metdlico que aplasta el arbustal y deja en pie los
arboles. 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! (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 vegetacion y suelo, entre otros. Anriquez et
al., 2005 y 2008 describen que en los sistemas
silvopastoriles de la regiéon chaquefna implemen-
tados con rolado de baja intensidad mantienen
las propiedades del suelo tales como la humedad
edafica, densidad aparente, carbono organico to-
tal, carbono organico particulado y carbono de la
biomasa microbiana, de suma importancia en los
ambientes semiaridos; y que la cobertura arbdrea
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 medicion y descripcion
de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
(Cruz et al., 2004), siendo éstas ultimas, 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
region chaquefa, los cambios en la abundancia,
actividad y diversidad de bacterias son afectadas
por el sitio ecolégico, las estaciones y la intensi-
dad del uso del suelo (Noé & Abril, 2015).

Entre los indicadores biolégicos, la estructura
y funcién 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-
composicion de residuos organicos y el ciclado de
nutrientes (Gonzalez et al., 2007).

Dentro de las comunidades funcionales aso-
ciadas al ciclo del nitrogeno (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 N, de
vida libre (microorganismos que transforman el
N, a amonio) que son muy importantes para com-
pensar la escasez de N en el suelo y suelen tomar
relevancia durante la degradacién de restos orga-
nicos superficiales y materia organica del suelo
con alta relacion C:N (Noé, 2012).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el im-
pacto de la conversién de bosque secundarios a
sistemas silvopastoriles sobre la abundancia de
microorganismos totales, microorganismos rela-
cionados al ciclo del nitrégeno, su relacién con
la disponibilidad de N del suelo; en dos sitios
ecoldgicos de la region Chaquena, bajo diferentes
coberturas arbéreas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la provincia de Santia-
go del Estero, perteneciente a la regién chaquena,
dénde se distinguen dos subregiones, el Chaco
semiarido que abarca la mayor parte de la pro-
vincia y el Chaco subhiimedo que comprende una
franja meridional al sudeste de la misma.
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El area de estudio en el chaco semiarido esta
ubicada en el centro oeste de Santiago del Este-
ro, campo “Ingeniero Francisco Cantos” localidad
Arraga, Dpto. Silipica. E.E.A. INTA Santiago del
Estero (28° 3" S.y 64° 15" 0). Clima subconti-
nental calido subtropical (Morello et al., 2012),
la precipitacion promedio anual de 550 mm (Es-
taciéon meteorologica, INTA SDE). La vegetacion
natural es un bosque secundario, compuesto por
un estrato arbéreo dominado por Schinopsis lo-
rentzii (Griseb.), Aspidosperma quebracho-blan-
co (Schitdl), Zizyphus mistol, (Griseb), y Prosopis
nigra, (Griseb) y un estrato arbustivo dominado
por Acacia furcatispina, (Burkart), Capparis ata-
misquea, (Kuntze) y Celtis chichape, (Wedd.)
Mig. La densidad promedio del bosque es de 210
arboles ha' mayores a 5 cm de diametro 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 gcm3y pH 6,4, con estructura en blogues
subangulares y granular (Anriquez, et al., 2016).
El contenido de carbono organico total es de 17
g C kg! de suelo, el de nitrégeno total 1,7 g N
kg! y los contenidos de arena, limo y arcilla de
43%, 48,7 % y 8,3 %, respectivamente (Silber-
man, 2016).

El area de estudio en el chaco subhimedo esta
ubicada en el centro este de Santiago del Estero,
Dpto. Juan Felipe Ibarra, campo “Jaguel Pampa”
(27°56° 45" Sy 62°18° 40" 0). El clima es
semiarido a subhimedo, megatermal (clasifica-
cion de Thornthwaite, 1948) con precipitaciones
entre 600 y 750 mm anuales y temperatura me-
dia anual de 19,6 °C. La vegetacion 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?® y pH 6,6. El contenido de carbono
organico total 20 g C kg, de nitrégeno total 2,5
g N kg y los contenidos de arena, limo y arcilla
de 19,9%, 65% y 15,1%, respectivamente (Sil-
berman, 2016).

El estudio se realizd con un experimento fac-
torial 4x3 en disefio completamente aleatorizado

con tres repeticiones. En el sitio correspondiente
del Chaco semiarido se estudiaron dos factores:
uso del suelo y cobertura, mientras que en el si-
tio ecolégico del Chaco subhimedo se estudié el
factor uso del suelo. Todas las variables fueron
analizadas mediante ANOVA cuyas fuentes de
variacion fueron uso del suelo y cobertura (sélo
para el Chaco semiarido), previa verificacion de
los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-
Wilks modificado) y homogeneidad de varianzas
(prueba de Levene). Se utilizé test de DGC para la
comparacion de medias (a = 0,05), mediante el
paquete estadistico InfoStat versién 2008, actua-
lizacion 2011 (Di Rienzo et al., 2011). Se reali-
zaron correlaciones entre las variables utilizando
el coeficiente de correlacién de Pearson.

El factor uso del suelo estuvo representado por:

T. Testigo: bosque secundario con 1600 y 1350
lefiosas ha! en el semiarido y subhimedo respec-
tivamente y produccién de forraje herbaceo me-
nor a 1.000 kg ha''. La densidad de arboles (indi-
viduos ha') en el semiarido es: 111 quebrachos
blanco, 41 quebrachos colorado y 22 mistoles);
y en el subhimedo es 105 quebrachos blanco,
menos de un quebracho colorado y Mistol.

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

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

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

En el Chaco semiarido se muestreé suelo bajo la-
cobertura- de Aspidosperma quebracho blanco
(Qb); Schinopsis lorentzii (Qc) y Ziziphus mistol
(M). En el Chaco subhimedo se muestred sue-
lo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho
blanco (Qb).

El muestreo de suelo se realizd en la estacion
humeda (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 tomé una submuestra
de suelo de 0-0,15 m de profundidad (formando
una muestra compuesta de cinco submuestras)
debajo de la cobertura de los arboles y pastura.
Las muestras de suelo fueron secadas al aire y
tamizadas por 2 mm.

Las variables medidas fueron:

Nitrégeno de la biomasa microbiana (Nbm)
por el método de fumigacion extraccién (Vance et
al., 1987) y determinado por Kjeldahl (Bremner
& Mulvaney, 1982). Los resultados se expresaron
en ug N g de suelo.

Carbono de la biomasa microbiana (Cbm) por el
método de fumigacion extraccion (Vanceetal., 1987)
y determinado por espectrofotometria a 590 nm. Los
resultados se expresaron en ug C g! de suelo.

Abundancia de oxidadores de NH, y NO,
(nitrificadores) por NMP (niumero mas probable)
(Lorch et al., 1995). La lectura se realizd a los
21 dias de incubaciéon a 30°C. Los resultados se
expresaron en logl0 NMP g de suelo.

Abundancia de fijadores de N, de vida libre
mediante recuento de unidades formadoras de
colonias (UFC) en medio sélido selectivo (Débe-
reiner, 1995). La lectura se realizd a los 5 dias de
incubacion a 30°C.Los resultados se expresaron
en log, , UFC g de suelo.

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

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

Carbono orgéanico del suelo (COS) determinado
por oxidacion con K,Cr, 0, digestion en caliente
con H,S0, y cuantificacion por espectrofotometria
a 590 nm. Los resultados se expresaron en g C

kg de suelo (Nelson & Sommers, 1982).

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

RESULTADOS Y DISCUSION
Nitrogeno de la biomasa microbiana (Nbm)

En el Chaco semiarido, los valores medios
del Nbm mostraron diferencias significativas
para la interaccién uso de suelo*cobertura
(p<0,0006). EI Nbm aumenté 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 desnitrificacion
(Albanesi et al., 2001). Segln Moore et al.,
(2000), las cantidades y la diversidad de ma-
terial vegetal que es devuelto al suelo y la tasa
de descomposiciéon de los residuos se conside-
ran importantes para la accesibilidad del mate-
rial organico a los microorganismos del suelo,
lo que ocurriria a los nueve afnos de implanta-
do el sistema silvopastoril. Esto concuerda con
Banegas et al. (2015) que sostienen que los
arboles 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-
mularian e incrementarian la actividad micro-
biana.

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

La disminucion del Nbm en el primer ano po-
dria atribuirse al aporte de material arbustivo le-
fioso con alta relacién C:N y a la disminucion de
N soluble (Tabla 2) por consumo de la pastura
que estad 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 semiarido debido probablemente a las
diferencias en estructura de las comunidades mi-
crobianas que varian entre sitios la clase textural
y el contenido de materia organica del suelo (Sil-
berman et al., 2017). Estos parametros inciden
directa o indirectamente en los microorganismos
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Chaco Semiarido
Cobertura Quebracho colorado
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o Chaco Subhumedo
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Figura 1. Variacion porcentual, respecto del testigo en las variables evaluadas. Referencias: N y C de la biomasa microbiana (Nbm y
Cbm), microorganismos fijadores de N,, y nitrificadores (Fij N,, Nitr); N total (NT); N soluble (Ns); humedad del suelo (Hum) y C
organico (COS) en suelos del Chaco semidrido y subhtimedo, en sistema silvopastoril rolado de uno, cinco y nueve afios (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), N,-fixing microorganisms, and nitrifiers (Fij N, Nitr), soil moisture (Hum); total N (Nt) and organic C (SOC) in

3

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 Los valores mas altos de Nbm en SP9 al igual
es esperable que los microorganismos de cada si- gue en el sitio semiarido indicaron que el N no
tio respondan de manera diferente ante un mismo esta sujeto a la lixiviacién sino mas bien al ci-
disturbio, en coincidencia con lo informado por clado en los pools de las plantas y los detritos
Tardy et al., 2015

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 N,, y nitrificadores (Fij N,, Nitr); N total y
soluble (NT y Ns); humedad y carbono organico en suelos del Chaco semidrido, en bosque secundario (T1, T5, T9) y silvopastoril de
uno, cinco y nueve afios (SP1, SP5, SP9) bajo cobertura de M (Z. mistol), Qc (S. lorentzii) y Qb (A. quebracho blanco). Letras diferentes
indican diferencias significativas (Test DGC a=0,05).

Table 1. N and C of the microbial biomass (Nbm and Cbm), N -fixing microorganisms, and nitrifiers (Fij N,, 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 o = 0.05).

Uso

Nitr

de Cob me, Cbmr Ns 7 logl0 FijN, 7 H(l)lm NT 7 COS,
suelo ugNg’ ugCg’ hNg'  \ypgr  loglOUFCET () gNkg' gClg’
Qc 204a 4633 ¢ 3,7b 2402 702a 43b 175a 10,17

Tl Qb 264a B42a B5a 2402 721a 39 1452 1203a
M 2%55a 4406 ¢ 2%61a 373¢ 7l4a 54c 1682 11,032

Qc 380a 3926¢ 385b 294b 760b 41b 1652 10,63a

SP1 Qb 2777a 4109¢ 269a 309b 743b 29a 162a 1257a
M 312a 4908 ¢ 399b 315b 752b 47b 162a 1267a

Qc 46b 500,5 ¢ 69,0d 240a 702a 30a 350d 134a

T5 Qb 718¢ 327,2b 98¢ 240a 721a 37b 324d 1213a
M 67,1¢ 203a 740e 373¢ 7142 59¢ 360d 1182

Q 456b 3043b 636d 2402 7.74b 56¢ 1762 1427a

SP5 Qb 50,7b 317,3b 630d 240a 771b 32a 224b 154a
M 675¢ 4678 ¢ 758e 250a 7.35b 48b 2,03b 1503a

Q 342a 3566 b B5a 2402 702a 55¢ 194b 1497a

19 Qb 386a 2944b 38,7b 240a 721a 58¢ 2,18b 137a
M 2%59a 2539a 360b 373¢ 7142 59¢ 181a 1843a

Q 883d 3512b 28b 515d 7,54b 63¢ 2,04b 1577a

SP9 Qb 926d 36200 540¢ 515d 722a 63¢ 190b 147a
M 884d 3184b 8361 515d 726a 11,1d 251¢ 1743a

Tabla 2. N'y C de la biomasa microbiana (Nbm y Cbm), microorganismos fijadores de N, y nitrificadores (Fij N,, Nitr); N total
y soluble (NT y Ns); humedad y carbono organico en suelos del Chaco subhtimedo, en bosque secundario (T1, T5, T9) y sistema
silvopastoril de uno, cinco y nueve afios (SP1, SP5, SP9). Letras diferentes indican diferencias significativas (Test DGC a = 0,05).

Table 2. N and C of the microbial biomass (Nbm and Cbm), N -fixing microorganisms, and nitrifiers (Fij N, 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 o= 0.05).

Nitr Fij N,

Uso de suelo Nom . Com , NS . log,, log,, H:m NT . €05 ,
ugNg'  pgCbmg’  pgNg NMPg’ UKCg' (%) gNkg gCkg

T1 348Db 2356a 773d 3,97b 6,81 a 73a 2,02b 23,14 a

SP1 183a 2454 a 549 ¢ 401b 7,09b 64a 1,63a 21,97 a

T5 348Db 2356a 773d 3,97b 6,81 a 80a 2,02b 23,14 a

SP5 309D 369,7b 61,2¢ 24a 781 ¢ 76a 1,38a 21,65a

T9 542 ¢ 4772 ¢ 263 a 397b 6,81 a 114b 334c 2092a

SP9 71,2d 4345 ¢ 369b 515¢ 7,25b 14,6¢ 333 ¢ 2375a
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continuamente mineralizados, acumulados e in-
movilizados (Albanesi et al., 2001). Ello esta
correlacionado (r=0,76) con el mayor contenido
de nitrégeno total en SP9 (Tabla 2) como conse-
cuencia del aporte de residuos provenientes del
estrato arbdreo y de la pastura que a partir de
los cinco ahos de implantada alcanza su maxima
produccion, junto con los exudados radiculares de
la misma y la deposicién 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 afios, implementados mediante
RBI, en la biomasa microbiana. Es relevante la
sombra de los arboles y la cobertura de la pastura
en la conservacién de la humedad (Tabla 2) y en
la moderacién de temperatura que favoreceria el
aumento de la biomasa de microorganismos.

Carbono de la biomasa microbiana (Cbm)

Los valores medios del Cbm en el Chaco se-
miarido, mostraron significancia para la interac-
cién 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 vy
Figura 1). Esto podria atribuirse al efecto con-
junto de la remocién parcial del suelo generada
por el rolo, que afectaria las condiciones para la
biota del suelo y de la calidad del mantillo del
Qc. Este presenta alta relacion C:N (Carnevale
& Lewis, 2009) determinando una lenta tasa de
descomposicion (Carnevale & Lewis, 2001), y ta-
ninos vegetales en su composicion quimica, pro-
duciendo efectos bacteriostaticos (Elizondo et al.,
2010; Garcia et al., 2017). Esto ultimo coincide
con Smolander et al. (2012) que indicaron que
los taninos vegetales forman complejos con pro-
teinas, por lo que el N estard menos disponible,
inducen toxicidad a los microorganismos y afec-
tan a las actividades enzimaticas en el suelo. Este
impacto negativo sobre la biomasa microbiana se
vio atenuado a los nueve afos de implantado el
sistema silvopastoril probablemente por el efecto
de la pastura la cual aporta residuos organicos 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 debid proba-
blemente a la remocién parcial del suelo realiza-
da por el rolo que cambiaria las condiciones para
los microorganismos del suelo sumado a la alta
produccién 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 arboles 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 eliminacién de arbustos y por lo tanto
mayor acumulacion de restos vegetales de dife-
rente calidad y cantidad que generan microhabi-
tats diferentes para las comunidades microbianas
del suelo.

El efecto del sistema silvopastoril implementa-
do mediante RBI, al afio y a los cinco anos, fue
producto del paso del rolo, el aporte de biomasa
arbustiva aplastada, la implantacion de la pas-
tura. Mientras que el efecto a los nueve afnos se
atribuy6 principalmente a la cantidad y calidad
del mantillo proveniente de la vegetacion (pastu-
ra y arboles). Por lo cual cuando se aplica este
disturbio es recomendable mantener la diversidad
de especies arboreas ya que ello garantiza una
mayor heterogeneidad del habitat 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 subhimedo
mostrd significancia para el factor uso de suelo
(p<0,0001) aumentando significativamente en
SP5, respecto de T5 (Tabla 2 y Figura 1). Ello se
debid posiblemente a un mayor aporte de materia
seca de la pastura, con menor relacion C:N, mas
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facilmente 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 inclusién
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 anos
debido probablemente a una autoregulacién 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 parametro biolégico mas sensible que
los parametros quimicos, 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).

Nitrégeno soluble (Ns)

Los valores medios del Ns en el Chaco semiari-
do mostraron significancia para la interaccion uso
de suelo*cobertura (p<0,0001). El efecto mas
evidente se observé a los nueve afos de implan-
tado el sistema silvopastoril, en SP9 ya que los
valores medios de Ns aumentaron debajo de to-
das las coberturas arbéreas respecto del testigo
(Tabla 1 y Figura 1). Esto se debié probablemen-
te a que a los nueve afos el efecto del disturbio
por el paso del rolo disminuyd, tornandose 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 organicos de la pastura ya que presenta
una baja relacion 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. ElI aumento de Ns
podria deberse al aporte de residuos de arboles
y pasturas y de las excretas de los animales en
pastoreo que estimularian la actividad microbiana
generando mayor reciclaje de nutrientes (Banegas
et al., 2015).

El aumento de Ns en SP9 (Tabla 1 y Figura
1) estad 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 subhu-
medo, mostraron significancia para el factor uso
de suelo (p<0,0001). El nitrégeno soluble dismi-
nuy6 entre un 20 y 30 % en SP1 y SP5 respecti-
vamente y aumentoé un 40 % en SP9 con respecto
a sus testigos (Tabla 2 y Figura 1).

La disminucion del Ns en SP1 y SP5 se podria
atribuir a los bajos ingresos de N porque los resi-
duos arbustivos lefosos generados por el rolado
en el primer afo tienen alto contenido de lignina
(Banegas et al., 2015), y a la intensa absorcién
por parte de la pastura de alta productividad que
a los 5 afnos de implantacion alcanza una pro-
duccién de aproximadamente 6000 kg MS ha'!
(Albanesi et al., 2013).

El aumento del Ns en el sitio subhimedo en
SP9 (Tabla 2 y Figura 1), al igual que en el sitio
semiarido, podria deberse a la presencia de resi-
duos organicos en mayor cantidad y mas labiles
(menor relacion 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 ultimas
variables estan 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 arboles y la cobertura de la pastura
en la conservacion de la humedad y moderacién
de temperatura.

Abundancia de nitrificadores (Nitr)

La abundancia de nitrificadores en el Chaco
semiarido mostré significancia para la interaccion
uso de suelo*cobertura (p=0,0029). Con respec-
to a los testigos, debajo el dosel de los quebra-
chos se incrementd en SP1 y se restablecio en
SP5, mientras que aumenté 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
1y Figura 1).

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

El efecto del disturbio causado por el rolado
disminuy6 a los nueve anos, tornandose 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 nitrificacion aumenta
en presencia de gramineas exdticas porque los
microorganismos involucrados en estos procesos
son capaces de obtener una mayor fraccién de N
mineral cuando se asocian a las mismas. Patra
et al. (2005) registraron aumentos en el tamano
de las poblaciones nitrificadoras inducidos por el
pastoreo y sostienen que ello podria aumentar la
asignacion de raiz/brote, exudacién de raices, po-
siblemente la produccién primaria y por lo tanto
la disponibilidad de nutrientes y sustratos orga-
nicos labiles bajo tierra. Ademas, 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 fraccién de N
como fuente de energia en la sucesion microbiana
producida durante la mineralizacion de los resi-
duos de la pastura, de mas facil degradacion.

Los valores medios de Nitr en el Chaco subhu-
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 debid posi-
blemente a una menor disponibilidad de sustrato,
coincidente con la disminucién de Ns (Tabla 2)
por la intensa absorcién por parte de la pastu-
ra de alta productividad (Albanesi et al., 2013).
Mientras que el aumento en SP9, podria expli-
carse por una mayor disponibilidad de Ns (Tabla
2), por la incorporacion de residuos organicos
de mayor labilidad aportados por la pastura y en
mayor cantidad (20 Tn ha) ya que las mayores

condiciones de humedad, registradas a los nueve
anos, 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,
esté 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 N, (Fij N,)

La abundancia de fijadores de N, en el Chaco
semiarido mostro significancia para la interaccion
uso del suelo*cobertura (p=0,0287) (Tabla 1)
y en el Chaco subhimedo para el factor uso de
suelo (p=0,0012) (Tabla 2).

En el Chaco semiarido y en el Chaco subhu-
medo, el aumento de Fij N, 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 lefiosas
de la region chaquena tienen poblaciones signifi-
cativas de organismos fijadores de N, en la filos-
fera (Abril et al., 2005), las cuales ingresaron al
suelo por la accién del paso del rolo.

A los nueve anos (SP9), tanto en el Chaco se-
miarido como en el subhimedo, probablemente
el efecto del disturbio por el rolado disminuy6 y el
factor que se torna determinante en la variacion
de Fij N, es el aporte diferencial en cantidad y
calidad de los residuos proveniente de las cober-
turas vegetales de los arboles y pastura. Proba-
blemente en el Chaco subhimedo, el aporte de
residuos por la pastura fue mayor, ya que segtn 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 registré un aumento en Fij N, con rela-
cién a su testigo. Los aportes de residuos proveen
compuestos carbonados necesarios para la obten-
cion de energia para la fijacion del N, 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 tamano de la microbiota del suelo
(Nbm y Cbm) y la magnitud y direccion de los cam-
bios son sitio y especie arbdrea dependiente,

ii) a largo plazo, independientemente del si-
tio ecoldgico, aumentan la abundancia de los
microorganismos nitrificadores y éstos estan en
funcion de la fraccion de N soluble. Se destaca la
importancia de la pastura como una importante
fuente de N para este grupo fisioldgico,

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 ecolodgico,

iv) a largo plazo, atentan el efecto del distur-
bio causado por el paso del rolo sobre las comu-
nidades microbianas relacionadas al ciclo del N,
tornandose 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-
boéreas y la inclusion de pasturas, garantizan una
mayor heterogeneidad del habitat, lo que implica
una més variada gama de condiciones y recursos
que permite albergar una mayor diversidad micro-
biana, favoreciendo la sustentabilidad del recurso
suelo.
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