& Frasrll CENCIASDERSUELE

CIENCIA DEL SUELD

SISTEMA SILVOPASTORIL CON DIFERENTES COBERTURAS ARBOREAS HABILITADO POR
ROLADO DE BAJA INTENSIDAD. IMPACTO EN GLOMALINAS Y FRACCIONES DE CARBONO
DEL SUELO

ANALIA LILIANA ANRIQUEZ'; SUSANA ARIAS'; JUAN EDUARDO SILBERMAN'Z; JOSE ALFONSO DOMINGUEZ
NUNEZ3; CARLOS GUILLERMO KUNST* & ADA SUSANA ALBANES|™

Recibido: 18-04-15
Recibido con revisiones: 13-10-15
Aceptado: 13-10-15

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del rolado de baja intensidad en indicadores bioldgicos y bioquimicos de calidad
del suelo, utilizado para habilitar un bosque secundario en un sistema silvopastoril (SSP) con siembra de Panicum maximum
var. Gatton panic y sometido a pastoreo controlado (RBIs) en Santiago del Estero, Argentina bajo coberturas arbéreas de Ziziphus
mistol (M); Aspidosperma quebracho blanco (Qb), Schinopsis lorentzii (Qc) y suelo sin cobertura arbdrea (D). Las variables
evaluadas fueron carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP), carbono de la biomasa microbiana
(Cbm), las relaciones COP: COT y Cbm:COT, glomalinas totales (GT) y facilmente extraibles (GFE). Para estudiar la relacién
entre tratamientos, cobertura y variables de suelo se realiz6 ANOVA, test de Duncan para la comparacién de medias (o =
0,05) y andlisis de componentes principales (ACP). EL SSP con siembra de gatton panic (RBIs) no modificé las variables evaluadas.
La cobertura arbérea modificé las variables evaluadas de tal manera que en &reas sin cobertura se registré una disminucién
importante y aumentaron bajo cobertura arbérea de Qc, Qb y alin més de M. Los valores medios de la relacién Cbm:COT
promediaron un 2% evidenciando que la biota del suelo tiene una baja eficiencia metabdlica, propia de los ambientes
semidridos.

Palabras clave. Biomasa microbiana, region Chaquefia, cobertura arbdrea.

SILVOPASTORALSYSTEMENABLEBY ALOW INTENSITY ROLLING WITH DIFFERENT TREE
COVER.IMPACT ON GLOMALINAS AND SOILCARBON FRACTIONS

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of low intensity rolling on biological and biochemical indicators of soil
quality in a silvopastoral system (SSP) planted with Panicum maximum var. Gatton panic (RBIs) subjected to controlled
grazing, under tree covers (Ziziphus mistol (M); Aspidosperma quebracho blanco (Qb), Schinopsis lorentzii (Qc)) and a bare
soil (D) in Santiago del Estero, Argentina. We measure total organic carbon (TOC), particulate organic carbon (POC), microbial
biomass carbon (Cbm), POC:TOC and Cbm:TOC ratio, total glomalin (GT) and easily extractable glomalin (GFE) in bare soil,
without any vegetation cover (D) and soil under M; Qb and Qc canopies. ANOVA and a principal component analysis (PCA)
were performed in order to study the relationship between treatments, coverage and soil variables. The SSP planting Gatton
panic (RBIs) did not modify the evaluated variables. In areas without coverage, it was registered a significant decline in all
the evaluated variables and it was observed a significant increase of these variables under tree cover, especially under M
treatment. The mean value of CBM:COT relationship was 2% showing that soil biota has a low metabolic efficiency, typical
of semi-arid environments.

Key words. Microbial biomass, Chaco region, tree cover.
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INTRODUCCION

Lacalidad delsuelo esdindmicay puede cambiarenel
corto plazo de acuerdo con las caracteristicas especificas
delmismo, las condiciones ambientales, el usoy las prac-
ticasde manejo. Paraconservarlaesnecesarioimplementar
diferentes précticas sustentables de manejo segtin cada
situacion particular (Navarrete Segueda et al,, 2011).

En la Regién Chaquefia latalaindiscriminaday el so-
brepastoreo generaron grandes dreas con altadensidad de
lefiosas espinosasy baja productividad de herbéceas para
la produccién ganadera (Kunst et al, 2012).

Unadelas précticas sustentables que se proponen para
la habilitacién de los bosques secundarios degradados es
lapracticadelrolado de bajaintensidad (RBI) paraimple-
mentar sistemas silvopastoriles (Kunst et al,, 2012) que
integran arbolesy pasturasy generan ambientes més es-
tablesy diversos que los cultivos monofiticos y de mayor
productividad (Ramachandran et al, 2010).Elrolado de baja
intensidad consiste en el pasaje del rolo de metal de bajo
peso conunminimondmero de pasadasque aplastay corta
deformaselectivaelestratoarbustivoy dejaelcomponen-
tearbdreobrindando cobertura protectoraalsuelo, pasturas
yanimales lo cual permite un mayoringreso deluzy agua
que generaimportantes aumentos en labiomasaherbé-
ceayunamayor ofertay calidad de forraje de las especies
herbaceas nativasy masatin cuando se incorporan espe-
cies exdticas megatérmicas como Panicum maximumvar
Gatton panic (Kunst et al, 2012). Debajo de lacopade los
arboles existe un mayor rendimiento de materia seca de
P. maximuny unmayor contenido de nutrientes especial-
mente Cy N ensuelos mientras que el pastoreointensivo
tiene un fuerte efecto contrarrestando las influencias po-
sitivas de las plantas lefiosas.

Laimportanciade las plantas lefiosas en sistemas silvo-
pastoriles de regiones semidridas estd relacionada a la
reducciénde pérdida de aguay nutrientes (Silva etal, 2017;
Abule et al, 2005) y al mayor potencial para secuestrar
carbono organico que plantas herbaceas ya que los arbo-
les contribuyen con una mayor proporcién de C esta-
bilizado (Lorenz & Lal, 2014).

EL C organico del suelo (COS) es el principal compo-
nente de lamateria organicay juega unrol trascendental
enelmantenimiento de la calidad de los suelos. Dentrode
lafraccion de mayorlabilidad, lafraccién particulada cons-
tituida por material orgdnico mds joveny activo delsuelo
y labiomasa microbiana juegan un papel muy importante
en el ciclo de los nutrientes (Galantini & Sufier, 2008).
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Labiomasa microbiana constituye entreel 1y 3% del
Ctotaldelsueloyladisponibilidad de nutrientesy la pro-
ductividad delos agroecosistemas dependen principalmente
deltamarioy delaactividad delamisma (Moore et al, 2000).

Dentro de labiomasamicrobiana se encuentran entre
otros microorganismos, los hongos formadores de mico-
rrizas arbusculares, que aportan carbono organico proce-
dente de sumasamiceliarextrarradical y producen glico-
proteinas denominadas glomalinas las cuales contienen
un alto porcentaje de carbono organico (Rillig et al, 2003;
Schindler et al, 2007) que esincorporado directamente al
suelo mediante la descomposicién de los propagulos
fungicos (Driver et al, 2005). Las glomalinas se asocian
directamente con laestabilidad de los agregados del suelo
por su naturaleza insoluble y su alta resistencia a la des-
composicion (Rillig et al, 2001).

Elrolado selectivo de bajaintensidad consiembrade
pasturas (RBls) modifica laestructura de lacomunidad ve-
getaly porende la produccién primaria (Kunst et al, 2012).
Los cambios en la composicidn de la vegetacién pueden
producir cambios sustanciales en ladindmica de los ciclos
biogeoquimicos ya que las especies vegetales y los facto-
resabidticos ejerceninfluenciaen las propiedadesdelsuelo
determinando la calidad delmismo, especialmente enre-
giones dridas y semiaridas (Carranza et al, 2012).

Elobjetivo fue evaluar glomalinas, biomasamicrobia-
na, carbono particulado y carbono orgénico total como
indicadores de calidad de lamateria orgénicadelsueloen
un sistema silvopastoril con cinco afios de habilitacién a
partir de un monte degradado mediante rolado de baja
intensidad y sometido a pastoreo controlado en Santiago
del Estero, Chaco Semidrido Argentino, bajo diferentes
coberturasarbdreas.

MATERIALES Y METODOS

Areay Disefio Experimental

Elestudio se realizd en el Campo Experimental ““La Maria”,
perteneciente a la Estacion Experimental Agropecuaria del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Santiago
delEstero, Argentina (28°3°Sy64°15° O).Elclimaes semidrido
subtropical, con una precipitacién anual promedio de 574 mm
y régimen monzénico. El suelo fue clasificado como Haplustol
éntico, en el horizonte superficial (0-0,30 m) presenta pH 6,4,
densidad aparente de 0,9 g cm3, textura franco limosa, estructu-
ra en bloques sub angulares y granular.

La vegetacion es de bosque secundario caracterizado por
una comunidad vegetal dominada por especies arbustivas
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espinosas de géneros tales como Prosopis, Acacia, Celtis,
Schinus, Larreay especies arbéreas como Aspidosperma que-
bracho-blancoSchl., Schinopsis lorentziiGriseb., Prosopisspp.,
Zizyphus mistol Griseb (Kunst et al, 2012).

En el afio 2006 se establecieron parcelas experimentales
de 2,5 ha cada una, completamente aleatorizadas con dos re-
peticiones por tratamiento, siendo:

T.Testigo: bosque secundario con una densidad de lefiosas
mayor a 2000 tallos ha™".

SSP. Sistema silvopastoril implementado con RBI: Dos
pasadas de rolo con un peso de 3000 kg a 45° con siembra si-
multdnea de 5 kg ha™' de Panicum maximumvar Gatton panic
en 2006, més un pastoreo controlado por afio (E.V. 1,1 ha™)
en agosto de 2007, 2008, 2009, 2010y 2011.

Como subtratamientos se estudié el efecto de la cober-
tura arbdrea clasificada en: D. suelo sin cobertura arbdrea; M.
suelo bajo cobertura de Ziziphus mistol (mistol); Qb. suelo bajo
cobertura de Aspidosperma quebracho blanco (quebracho
blanco) y Qc. suelo bajo cobertura de Schinopsis lorentzii
(quebracho colorado). Las especies arbdreas mencionadas
difieren en calidad y cantidad de residuos aportados asi como
en periodo de senescencia.

En agosto de 2011 se tomaron 3 muestras compuestas de
suelo (n=3) a 15 cmde profundidad para cada cobertura (n=4)
y en cada tratamiento (n=2). Las muestras fueron secadas al
aire y tamizadas por tamiz de 2 mm.

Determinaciones analiticas

Carbono orgénico total (COT) (Nelson & Sommers, 1982),
determinado por espectrofotometria a 590 nm. Los resultados
se expresaron en g C kg’ suelo.

Carbono organico particulado (COP) determinado en la
fraccién de particulas comprendida entre los 2000 y 53 pm
separadas mediante tamizado en hdmedo (Cambardella &
Elliott, 1992) por espectrofotometria a 590 nm. Los resultados
se expresaron en g C kg’ de suelo seco.

Se calculé la relacién COP: COT, indicador indirecto del
efecto de diferentes manejos que modifican el aporte de car-
bono osuvelocidad de descomposicion (Galantini & Sufier, 2008).

Carbono de la biomasa microbiana (Cbm) por el método de
fumigacion extraccion (Vance et al, 1987) y espectrofotometria
a 590 nm. Los resultados se expresaron en mg C kg™'de suelo.

Se calculd larelaciéon Cbm:COT, que representa la propor-
cién de COT contenido en la biomasa microbiana y se con-
sidera un indicador indirecto para monitorear cambios de la
materia organica en el suelo en la conversién de ecosistemas
naturales a sistemas agroforestales (Gomez et al,, 2008).

Glomalinas totales, fraccion mas recalcitrante (GT), y facil-
mente extraibles, fraccién mas labil débilmente unida a las
particulas delsuelo (GFE) (Wright & Upadhyaya, 1996; Gonzélez-

Chavez et al, 2004). La extraccion se realizé con citrato de sodio
50 mM en autoclave a 121°C por ciclos de 60 minutos y
centrifugacion, repitiéndose la extraccion hasta la desaparicion
del color café-rojizo tipico de la glomalina (se utilizé el primer
extracto para determinar GFE). La cuantificacion se realizé por
espectrofotometria a 595 nm utilizando el método de Bradford
basado en el cambio de color del colorante Coomassie brilliant
blue G- 250 en respuesta a diferentes concentraciones de pro-
teinas (Wright & Upadhyaya, 1996).

Analisis estadistico

Todas las variables fueron analizadas mediante ANOVA
cuyas fuentes de variacién fueron tratamiento y cobertura,
previa verificacion de los supuestos de normalidad y homo-
geneidad de varianza. Se utilizé test de Duncan para la com-
paracién de medias (o = 0,05). Para estudiar la relacién entre
las coberturas del SSP y las variables de suelo se realizé un
anélisis de componentes principales (ACP) y de conglomera-
dos. Todos los andlisis se realizaron utilizando el paquete
estadistico InfoStat version 2008p (Di Rienzo et al, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono organico total (COT), carbono'particulado
(COP) y relacion COP:COT
ELCOTyelCOPnorevelarondiferencias entre trata-
mientos y solo registraron diferencias significativas entre
coberturas (p=0,016y p= 0,022, respectivamente) (Tabla
1). En COT las magnitudes variaron entre 10,18y 31,18
gCkg'yen COPentre 7,73a26,65g Ckg".

Los menores valores medios de COT y COP se regis-
traron en el suelo sin coberturay los mayores valores en
suelo bajo coberturaarbdrea. Estos resultados coinciden
con Hudak et al. (2003), quienes encontraron en otras
regiones semiaridas, mayores valores de COT en suelos
bajo coberturade lefiosas debido a que lavegetacién con-
tribuye en gran medida alaformacién de materia organica
delsueloyaque constituye el principal material originario
de lamisma mediante laformacién de una capa de resi-
duos organicos (mantillo), compuesta de hojas, ramas,
raices, etc.

Enlosbosques del Chaco, la caida de hojarascaocurre
alolargodetodo el afio. Sin embargo, lacantidad es baja
yvariasegun las caracteristicas estructurales delbosque
(Montero etal, 2011) siendo superior en las dreas de dosel
cerrado con mayor abundancia de arbustos e inferior en
las areas de dosel semi cerrado o abierto. Parabosques de
laregién chaquefia himeda se registrd que el aporte por
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Tabla 1. Carbono organico total (COT), carbono particulado (COP), carbono de la biomasa microbiana (Cbm) y
relaciones COP:COT y Cbm:COT en suelo bajo cobertura de Schinopsis lorentzii (Qc), Aspidosperma quebracho-

blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) y sin cobertura (D).

Table 1. Total organic carbon (COT), particulate organic carbon (COP), microbial biomass carbon (Cbm) and
relationships COP:COT and Cbm:COT in soil under coverage Schinapsis lorentzii (Qc), aspidosperma quebracho-

blanco (Qb ), Zizyphus mistol (M) and without cover (D).

Cobertura COT(g C*kg") COP(g C*kg?) Cbm(ug C g suelo’)  COP:COT Cbm:COT(%)
D 10,18 a 7,73 a 237,19 a 0,76 a 2,35 a
Qc 23,78 b 20,65 b 461,78 a 0,87 a 2,00 a
Qb 2383 b 2055 b 44546 a 0,87 a 183 a
M 31,18 b 26,65 b 379,16 a 0,83 a 1,09 a

mantillo del quebracho colorado es de 380 kg ha afio
(Barberis et al., 2012) y no hay registro sobre el aporte del
Quebracho blanco y del Mistol.

ELCOT eneste ambiente depende del aporte delman-
tilloy de la proteccidn de la canopia por lo que la falta de
cobertura (D) se traduce en unadisminucién de COT por
lafaltade aporte de mantilloy por el excesivo calentamien-
to, con la consecuente estimulacién de la mineralizacién
del C, la formacién de compuestos de més labilidad y la
menor proteccién ala degradacién microbiana (Albanesi
et al, 2003).

El mayor contenido medio de COP bajo cobertura
arbéreaimplica que existe mds cantidad de Casociado a
macroagregados grandes y medianos mas desprotegidos
delaaccién microbiana (Cambardella &Elliot, 1992). Este
resultado indica la importancia de los aportes anuales y
consecutivos de materia seca aérea y radical que segln
Galantini etal. (2008) implicarian una mayor contribucién
al reciclado de nutrientes de las fracciones labiles que
constituyen una fuente de energia y nutrientes de facil
acceso paralos microorganismos saprofitos responsables
dedichatransformacion.

Elmenor valor medio de COP seregistré en D ya que
el incremento de COP estd en relacién directa con los
aportesanualesde losresiduos de la vegetacién porlo que
laausencia de coberturavegetal disminuye el Censuper-
ficie y afecta la dindmica del COP (Alvarez & Steinbach,
2006).

Larelacion COP:COT noregistré diferencias estadis-
ticas significativas entre tratamiento, cobertura ni en la
interaccion tratamiento*coberturayvarid entre 76a87%,
evidenciando que lamayor cantidad de Cesté facilmente
disponible paraladegradacién microbiana, coincidiendocon
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GarciaOliva et al. (1999) quienes indicaron que en suelos
forestales el 80% del C estd asociado al COP.Eneste tra-
bajo el carbono orgéanico asociado alimosy arcillas (como
resultado de la diferencia entre COT y COP) vari¢ entre
2,452 4,53 g Ckg™" es decir que la materia organica hu-
mificada o que formaun complejo érgano mineralesescasa,
porlo que se deberiaevitarlarapida pérdidadel COP para
el mantenimiento del sistema (Videla et al, 2008).

Carbono de laBiomasaMicrobiana (Cbm)
yrelacién Cbm:COT

ELCbm noregistrd diferencias significativas en ningu-
nafuente de variacién considerada. Se observaron mayo-
resvalores bajo coberturaarbéreay menoresen D, eviden-
ciando que elmanejo de lacoberturadelsueloinfluyeen
los microorganismos y los procesos microbianos del suelo
por la cantidady calidad de los residuos vegetales aporta-
dos, laestacionalidad delaporte y ladistribucién espacial
(Christensen et al,, 1994; Kandeler et al,, 1999).

Larelacién Cbm:COT noregistrd diferencias estadis-
ticassignificativas entre tratamientos, coberturanienla
interaccién tratamiento*cobertura. Los resultadosindican
que el SSPy las coberturas no modifican laeficiencia me-
tabdlicade labiotadelsuelo, es decir la eficiencia de los mi-
croorganismos para formar biomasa a expensas del COT.
Los valores medios de larelacién Cbm:COT promedidé en
un 2% (Tabla 1). Estos valores se encontraron dentro de
los valores informados en la bibliografia (Moore et al,
2000), que sefiala que alrededor del 1 al 3% del carbono
total del suelo es biomasa microbiana. La biota de estos
suelos presentaunabaja eficienciametabdlica, porlo que
refleja también una baja contribucién de la biomasa mi-
crobianaal Corgénicodelsuelo, propio de losambientes
semiaridos.
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Glomalinas

Las glomalinas totales (GT) y facilmente extraibles
(GFE) noregistraron diferencias significativas entre trata-
mientos, lo que evidencia que el SSP obtenido con RBIsno
afectd alas mismas. Esto podria deberse al bajo impacto
delapracticasobre elcomponente arbdreo concordando
con Driver et al. (2005) quienes reportan que los niveles
de glomalinas serian superiores en ecosistemas forestales
que en agroecosistemas, posiblemente debido al incre-
mento en lavelocidad de descomposicién de los diversos
propagulos de los hongos micorricicos arbusculares (HMA)
presentes en los suelos bajo bosque, proceso responsable
delaincorporaciénde las glomalinas ala fraccion humica
del suelo.

Las glomalinas totales (GT) y facilmente extraibles
(GFE) registraron diferencias significativas entre cobertu-
ras (p=0,0028y 0,0016, respectivamente). Los mayores
valores medios de glomalinas se registraron en suelos bajo
coberturade My los menores valores medios se registra-
ron en D (Fig. 1), en oposicién a Burrows (2014) quien
reportd que ladiversidad de plantas estd mdsvinculadaa
la produccién de glomalinas que la cobertura vegetal.

Los resultados observados coinciden con Rillig et al.
(2003), quienes indicaron que los suelos cubiertos con
especies arbdreas o pastos presentan mayor concentracion
de glomalinas que los suelos libres de vegetacion, lo cual

explica la presencia permanente de plantas que propician
abastecimiento permanente de fotosintatos alos hongos
micorricicos arbusculares (HMA) estrechamente relacio-
nados con la produccién de glomalinas (Gonzélez-Chavez
et al, 2004).

Los mayores valores medios de GTy GFE se observa-
ronbajolacoberturade M, yaque estaespecie aportamayor
cantidad deresiduos orgdnicos con menorrelacion C:Ny
mayor cantidad de mucilagos, taninos, almidény aztcares
que Qcy Qb (Colares & Arambarri, 2008), de facil apro-
vechamiento para los hongos micorricicos.

Rillig et al. (2002) indican que la composicion de la
comunidad de plantas puede influir sobre laconcentracién
de glomalinas en el suelo. Las raices sirven como sitios
hospederos de los HMA, pero el hospedante influye di-
ferencialmente sobre las especies de HMA y tiene efecto
directosobre elsuelo. Lazonade mayor actividadradicalen
Qcseregistraen el horizonte A del suelo (profundidad de
0,10m)y existe unarapida absorcién y redistribucién del
fosforo en la planta (Barberis et al, 2012).El tipo de sis-
tema radical de las especies arbdreas puede influir en la
produccién de glomalinas delos HMA, pudiendo serel de
M el més favorable en este sentido.

Los individuos de especies lefiosas (Qc, Qb y M) rea-
lizan un aporte regular de residuos organicos y cobertura
vegetal permanente, en comparacién asistemas producti-
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Figura 1. Valores medios de glomalina facilmente extraible (GFE), y glomalina total (GT) expresadas en mg de glomalina g suelo bajo cobertura de
Schinopsis lorentzii (Qc), Aspidosperma quebracho-blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) y en suelo sin cobertura (D). Letras diferentes indican diferencias

estadisticas significativas (Duncan oo = 0,05).

Figure 1. Mean values of easily removable Glomalin (GFE) and total Glomalin (GT) expressed in mgg ! soil under coverage Schinopsis lorentzii (Qc), Aspidosperma
quebracho-blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) and bare soil (D). Different letters indicate statistically significant differences (Duncan or = 0.05).
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vos de pasturas a cielo abierto, favoreciendo la conserva-
ciéndelahumedad, la actividad bioldgica, la proliferacién
de HMAy la produccién de glomalinas tal como reportan
Borie et al. (2006). No hay informacién acerca de interac-
cionesde Schinopsis lorentziicon hongos micorricicosaun
cuando se registré en Schinopsis haenkeana y Schinopsis
brasiliensisla presencia de micorrizas arbusculares con co-
lonizacién tipo Arum-Paris (Barberis et al, 2012).

Andlisis de Conglomeradosy Componentes
principales

En el andlisis de conglomerados (Fig. 2), seguin la dis-
tanciaeuclidea (medida de similaridad) se agruparon los
tratamientosy coberturas fijando un criterio de corte en
ladistancia 2,39 (distanciaigual al 50% de ladistancia ma-
xima, criterio de corte frecuentemente utilizado), seleccio-
nada con el fin de agrupar las variables con méxima ho-
mogeneidad en cadagrupoy con mayor diferenciaentre
los mismos. Aun cuando el proceso de agrupamiento
conllevainicialmente a una pérdida de informacién, lasin-
tesisde lainformacién disponible puede facilitar la visua-
lizacion de relaciones multivariadas (Di Rienzo et al, 2008).
Coneste criterio los tratamientos bajo coberturade M (T:M
y SSP:M) se separaron delresto al encontrarse mas distan-

tes. Los tratamientos bajo coberturade Qby Qcformaron
otro grupo y el tercer grupo estuvo constituido por los
tratamientos sin cobertura (TD y SSPD).

Los primeros componentes principales (CP 1y CP 2)
explicaron el 94% de la variabilidad (Fig. 3) y las variables
con mayor peso, es decir las que presentaron mayores
valores de auto-vectores siendo éstos coeficientes que
ponderanlasvariablesy muestranlainerciarelativade cada
unadeellas enlavariabilidad total. Ademds de relacionar
lasvariables, explican el efecto de los tratamientosy la co-
berturasobre la calidad delsuelo. DentrodelaCP 1lasva-
riables de mayor peso fueron COP, COT, GT y GFE, con
valores de auto-vectoresde0,45,0,44,0,43,0,43, respec-
tivamente, y en la CP 2 fueron Cbm:COT y Cbm con va-
lores de autovectoresde 0,67y 0,59 respectivamente. Las
CP correlacionaron positivamente con las variables origi-
nales siendo la correlacién de la CP 1 con COP, COT, GT
y GFE de 0,99, 0,98, 0,94, 0,96, respectivamente y CP 2
con Cbm:COT y Cbm de, 0,77 y 0,62, respectivamente.

Los angulos formados entre los vectores que represen-
tan a las variables GFE y GT estuvieron correlacionados
positivamente con las variables quimicas (COT y COP)
(Fig.3). Esto concuerda con Seguel et al. (2008) quienes

Promedio (Average linkage)
Distancia (Euclidea)

0,00 1,19

2,39 3,58 478

Figura 2. Andlisis de Conglomerados. Referencias: Tratamientos: Testigo (T), sistema silvopastoril implementado con RBI (SSP). Coberturas: Schinopsis
lorentzii (Qc), Aspidosperma quebracho-blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) y suelo sin cobertura (D).

Figure 2. Cluster Analysis. References: treatments: control (T), RBI implemented silvopastoral system (SSP). Coverage: Schinopsis lorentzii (Qc),
Aspidosperma quebracho-blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) and bare soil (D).
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encontraronunaaltarelacion positiva entre las glomalinas
ylamateriaorganicadelsueloenestudios debosquesnativos
en Chile. Los suelos cubiertos con especies arbdreas o pas-
tos presentan mayor concentracién de glomalinas que los
sueloslibres de vegetacion, lo cual se explica porla presencia
permanente de plantas que propician abastecimiento per-
manente de fotosintatos para alimentar los hongos mi-
corricicosarbusculares estrechamente relacionados con la
produccién de glomalinas (Gonzalez-Chavez et al, 2004;
Rilling et al, 2003).

En el plano bidimensional construido a partir de las dos
primeras componentes principales se distinguieron clara-
mente cuatro grupos (Fig. 3): el primero constituido por los
tratamientossincobertura (T:D, SSP:D), elsegundoporlostra-
tamientos bajo coberturade quebrachos (T:Qc, T:Qb, SSP:Qc
y SSP:Qb), el terceroy cuarto por tratamientos bajo co-
bertura de mistol (T:My SSP:M). El primer grupo al encon-
trarse alaizquierdade la CP 1se caracterizé por menores
contenidos de COT, COP, GT y GFE; el segundo se ca-

racterizd porvaloresintermediosyelterceroy cuartogru-
po,alencontrarsealaderechadelaCP 1,se caracterizaron
por magnitudes mayores de dichas variables (Fig. 3).

Estosresultados posiblemente se debanaque la canti-
dadde proteinasy carbohidratos solubles en hojas de mistol
eselevada (Nogués etal, 2013), porlo que laincorporacion
de lasmismas como residuos al suelo aportaranal COT del
suelo, especialmente a las fracciones mas labiles.

El tratamiento T:Qc se caracterizé por mayor Cbmy
relacion Cbm:COT ya que se encontré en la parte superior
delaCP 2, enoposiciéna SSP:M, indicando en este tltimo
caso diferencias en la calidad de lamateria organicaoasu
disponibilidad por los microorganismos (Insam & Domsch,
1988; Guerrero et al, 2003), los cuales presentan baja
eficienciametabdlica.

Estos resultados indican que se debe seguir monito-
reando los cambios en el tiempo ya que estas variables
biolégicasy microbioldgicas responden mds rdpidamente

4,00 Cbm:COT
Cbm
COP:COT
2,00
5 T:D
— N -
< T e @ |SSP:Ob
N
~ 0,00
2 - GT:COP
GFE
-2,00
-4,00
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1 (70,1%)

Figura 3. Anélisis biplot de los tratamientos, coberturas y variables de suelo. Referencias: Tratamientos: Testigo (T), sistema silvopastoril implementado
con RBI (SSP). Coberturas: Schinapsis lorentzii (Qc), Aspidosperma quebracho-blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) y suelo sin cobertura (D). Variables
de suelo: carbono orgénico total (COT), carbono organico particulado (COP), carbono de la biomasa microbiana (Cbm), glomalina facilmente extraible

(GFE), glomalina total (GT) y relaciones COP:COT y Cbm:COT

Figure 3. Analysis biplot treatments, covers and soil variables. References: treatments: control (T), RBI implemented silvopastoral system (SSP).
Coverage: Schinopsis lorentzii (Qc), Aspidosperma quebracho-blanco (Qb), Zizyphus mistol (M) and bare soil (D). Soil variables: total organic carbon
(COT), particulate organic carbon (COP), microbial biomass carbon (Cbm), readily removable Glomalin (GFE) Glomalin Total (GT) and relationships COP:

COT and Cbm: COT
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aloscambiosen el suelo que lasvariables quimicasy po-
drianevidenciar el efecto del SSPen menortiempo, a pesar
que en el presente trabajo no se encontraron diferencias
significativas en ninguna de ellas debido a que enla con-
versién de bosques nativos en sistemas silvopastoriles
semidridos, la permanencia de los arboles mantiene el
contenido de nutrientes y materia orgénica mientras que
elreemplazo completo delbosque a pasturaimplantada
como, porejemplo sucedid en ecosistemas semidridos de
Brasil, disminuyd el contenido de Cbm aun cuando no
modificé lasreservas de nutrientesy materia organica (Wick
et al, 2000).

CONCLUSIONES

ELSSP implementado mediante RBIs no modifica las
propiedades quimicasy microbioldgicas enelsuelo. Laco-
bertura arbdrea tiene un efecto significativo en los con-
tenidos de glomalinas, biomasa microbiana, carbono par-
ticulado y carbono organico total. Estas variables son
mayores bajo cobertura arbdrea de Quebracho colorado
yblancoy atin mas de Mistol. La biota del suelo presenta
una baja eficiencia metabdlica, propia de los ambientes
semidridos. Se debe continuar monitoreando en el tiempo
paraadquiririnformacion certera del efecto del pastoreo.

AGRADECIMIENTOS

Consejo de Investigaciones en Ciencia y Técnica de la
Universidad Nacional de Santiago del Estero.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria EEA
Santiago del Estero.

BIBLIOGRAFIA

Abule, E; GN Smit & HA Snyman. 2005. The influence of woody plants
and livestock grazing on grass species composition, yield and soil
nutrients in the Middle Awash Valley of Ethiopia. Journal of Arid
Environments 60: 343-358.

Albanesi, A; A Anriquez & A Polo Sanchez. 2003. Efectos de la agri-
cultura convencional en algunas formas del C en una toposecuencia
de la Region Chaqueiia, Argentina. Agriscientia Vol 20: 9-20.

Alvarez, R & HS Steinbach. 2006. Factores climaticos y edaficos
reguladores del nivel de materia organica. £n: Materia Organica
«Valor Agronémico y Dindmica en Suelos Pampeanos» (ed. R
Alvarez). Editorial. Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos
Aires. p. 31-40.

Barberis, IM; V Mogni; L Oakley; C Alzugaray; JL Vesprini & De Prado.
Biologia de especies australes : Schinopsis balansae Engl. (Anacar-
diaceae). Kurtziana [online]. 2012, vol.37, n.2 [citado 2013-12-17],
pp. 59-86. Disponible en: <http://www.scielo.org.ar/scielo.php?
script=sci_arttext&pid=51852-59622012000200006 &Ing=es&
nrm=iso>. ISSN 1852-5962.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 34(1): 33-41, 2016

Borie, F; R Rubio; J Rouanet; A Morales; G Borie & C Rojas. 2006. Effect
of tillage systems on soil characteristics, glomalin and mycorrhizal
propagules in a Chilean Ultisol. Soil & Tillage Res. 88: 253-261.

Burrows, RL.2014. Glomalin Production and Infectivity of Arbuscular-
Mycorrhizal Fungi in Response to Grassland Plant Diversity.
American Journal of Plant Sciences 5, 103-111 Published Online
January 2014 (http://www.scirp.org/journal/ajps) http://
dx.doi.org/10.4236/ajps.2014.51013

Cambardella, C & E Elliott. 1992. Particulate soil organic-matter
changes across a grassland cultivation sequence. Soil Sci. Soc. Am.
J. 56: 777-783.

Carranza, C; L Noe; C Merlo; M Ledesma & A Abril. 2012. Efecto del
tipo de desmonte sobre la descomposicién de pastos nativos e
introducidos en el Chaco Arido de la Argentina. RIA Vol. 38 N° 1,
97-107.

Christensen, NB; WC Lindemann; E Salazar-Sosa & LR Gill. 1994.
Nitrogen and carbon dynamics in no-till and stubble mulch tillage
systems. Agron. J. 86, 298-303.

Colares, MN & AM Arambarri. 2008. Ziziphus mistol (Rhamnaceae):
Morfo-anatomia y arquitectura foliar. Latin American Journal of
Pharmacy (formerly Acta Farmacéutica Bonaerence). Lat. Am. J.
Pharm. 27 (4): 568-77.

Di Rienzo, JA; F Casanoves; MG Balzarini; L Gonzalez; M Tablada &
CW Robledo. 2008. InfoStat, versiéon 2008, Grupo InfoStat, FCA,
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina.

Driver, J; W Holben & M Rillig. 2005. Characterization of glomalin
as a hyphal wall component of arbuscular mycorrhizal fungi. Soil
Biol. Biochem. 37: 101-106.

Galantini, J; ] Iglesias; M Landriscini; L Sufier & G Minolo. 2008. Calidad
y dindmica de las fracciones orgdnicas en sistemas naturales
cultivados. En: Galantini J. (ed). Estudio de las fracciones orgénicas
en suelos de la Argentina. 1° edicién. Editorial de la Universidad
Nacional del Sur. Bahia Blanca. Argentina. 308 p.

Galantini, JA &L Sufier. 2008. Las fracciones organicas del suelo: analisis
en los suelos de la Argentina. Agricientia Vol XXV (1): 41-55.

Garcia-Oliva, F; Jr R Sanford & E Kelly. 1999. Effects of slash and burn
management on soil Aggregate Organic C and N in a Tropical
Deciduous Forest. Geoderma 88:1-12.

Gomez Y; ] Paolini & RM Hernandez. 2008. Sustitucion de la sabana
nativa con plantaciones de Pinus cariaea (Pinaceae) en Venezuela:
efecto sobre parametros indicadores de cambios en el carbono del
suelo. Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.) 56(4): 2041-2053.

Gonzélez-Chavez, MCA; MC Gutiérrez-Castorena & S Wright. 2004.
Hongos micorrizicos arbusculares en la agregacion del suelo y su
estabilidad. TERRA Latinoamericana Vol. 22, Ndm. 4 pp. 507-514.

Guerrero, C; ] Mataix-Solera; F Rodriguez; F Garcia-Orenes; | Gémez
& R Moral. 2003. Carbono microbiano edéfico en suelos afectados
por el fuego y enmendados con diferentes residuos organicos.
Edafologia 10(2): 185-190.

Hudak, AT; CA Wessman & TR Seastedt. 2003. Woody overstorey
effects on soil carbon and nitrogen pools in South African savanna.
Austral Ecology 28: 173-181.

Insam, H & KH Domsch. 1988. Relationship between soil organic
carbon and microbial biomass on chronosequences of reclamation
sites. Microbial Ecol. 15: 177-188.



SISTEMA SILVOPASTORIL HABILITADO POR ROLADO

41

Kandeler, E; D Tscherko & H Spiegel. 1999. Long-term monitoring
of microbial biomass, N mineralization and enzyme activities of
a Chernozem under different tillage management. Biol. Fert. Soils
28, 343-351.

Kunst, C; R Ledesma; S Bravo; A Albanesi; A Anriquez; H Van Meer
& J Godoy. 2012. Disrupting woody steady states in the Chaco
region (Argentina): Responses to combined disturbance treatments.
Ecological Engineering 42: 42-53.

Lorenz, K & R Lal. 2014. Soil organic carbén sequestration in agrofo-
restry systems. A review. Agron. Sustain. Dev. 34: 443-454.

Montero, GA; NJ Carnevale & G Magra. 2011. Ensambles estacionales
de artrépodos epigeos en un bosque de quebracho (Schinopsis
balansae) en el Chaco Himedo. Revista Colombiana de Entomologia
37(2): 294-304.

Moore, JM; S Klose & MA Tabatabai. 2000. Soil microbial biomass
carbon and nitrégeno as affected by cropping Systems. Biol Fertil
Soils 31: 200-210.

Navarrete Segueda, A; G Vela Correa; | Lépez Blanco & ML Rodriguez
Gamifio. 2011. Naturaleza y utilidad de los indicadores de calidad
del suelo. Contactos 80: 29-37.

Nelson, D & L Sommers. 1982. Methods of soil analysis. /n: Page,
A. (ed). Agronomy 9, ASA, SSSA. 539-579.

Nogués, EM; OE Castro; R) Correa; M Puricelli; H Gdmez Pérez & R Lépez.
2013. Ziziphus mistol Griseb. (mistol) su rol en la religion, la cultura
popular, la alimentacién humana y animal y su uso medicinal en
el &rido y semidrido del NOA. Informacién general sobre la impor-
tancia de este género en distintas regiones del mundo. Revista de
Divulgacion Técnica Agricola y Agroindustrial Facultad de Cien-
cias Agrarias-UNCa. 52: 1-16.

Ramachandran Nair, PK; VD Nair; B Mohan Kumar & JM Showalter.
2010. Carbon sequestration in agroforestry systems. /In: D. Sparks
(ed) Advances in Agronomy, Vol. 108 1° ed Pp, 237-307, Academic
Press. USA, 326 p.

Rillig, M; S Wright; K Nichols; W Shmith & M Torn. 2001. Large
contributions of arbuscular mycorrhizal fungi to soil carbon pools
in tropical forest soils. Plant Soil 233: 167-177.

Rillig, MC; SF Wright & VT Eviner. 2002. The role of arbuscular
mycorrhizal fungi and glomalin in soil aggregation: Comparing
effects of five plant species. Plant Soil 238: 325-333.

Rillig, M; P Ramsey; S Morris & E Paul. 2003. Glomalin, an arbuscular-
mycorrhizal fungal soil protein, responds to soil-use change. Plant
Soil 253(2): 293-299.

Seguel, A; R Rubio; R Carrillo; A Espinosa & F Borie. 2008. Niveles
de glomalina y su relacién con caracteristicas quimicas y biold-
gicas del suelo (andisol) en un relicto de bosque nativo del sur de
Chile. Bosque 29(1): 11-22.

Schindler, F; E Mercer & J Rice. 2007. Chemical characteristics of
glomalin-relatad soil protein (GRSP) extracted from soils of varying
organic matter content. Soil Biol. Biochem. 39: 320-329.

Silva, GL; HV Lima; MM Campanha; R Gilkes & TS Oliveira. 2011
Soil physical quality of Luvisols under agroforestry, natural
vegetation and conventional crop management systems in the
Brazilian semi-arid region. Geoderma 167-168: 61-70.

Vance, ED; PC Brookes & DS Jenkinson. 1987. An extraction method
for measuring soil microbial biomass C. Soil Biol. Biochem. 19: 703-
707.

Videla, LS; CM Rostagno & MA Toyos. 2008. La materia organica
particulada: comparaciéon de métodos para su determinacion y su
valor comoindicador de calidad de suelos del Chubut. Revista Ciencia
del Suelo (Argentina) 26(2): 219-227.

Wick, B; H Tiessen & RSC Menezes. 2000. Land quality changes
following the conversion of the natural vegetation into silvo-
pastoral systems in semi-arid NE Brazil. Plant and Soil 222: 59-70.

Wright, SF & A Upadhyaya. 1996. Extraction of an abundant and
unusual protein from soil and comparison with hyphal protein of
arbuscular mycorrhizal fungi. Soil Sci. 161: 575-586.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(1): 33-41, 2016






