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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue comprender las respuestas bioquimicas de los microorganismos del suelo pro-
ducto de la implementacion de los sistemas silvopastoriles en dos sitios (semiérido y subhiimedo) de la Region
Chaquena. Se utilizé el método BIOLOG Micro EcoPlate™. Las variables evaluadas fueron el potencial catabdlico
(AWCD), la diversidad funcional a través de los indices r (nimero de fuentes de carbono metabolizadas) y H’
(indice de Shannon). Los sistemas silvopastoriles en ambos sitios modifican la diversidad funcional (n° de fuentes
de carbono utilizadas e indice de diversidad funcional de Shannon) de las comunidades microbianas del suelo
y consecuentemente el potencial catabdlico (AWCD). En el sitio semiarido es evidente que los SP estimulan las
funciones catabdlicas de los microorganismos del suelo. Sin embargo en el subhiimedo decrece el potencial
catabdlico, aunque la magnitud de los cambios (entre los sistemas silvopastoriles y el bosque) es mucho menor
gue en el semiarido. Los sistemas silvopastoriles generan cambios importantes en las preferencias catabdlicas
de los microorganismos de suelo en el sitio semiarido. Sin embargo, en el sitio subhimedo las preferencias ca-
tabolicas de los microorganismos del suelo son mas estables ante el disturbio provocado por la implementacién
de sistemas silvopastoriles.
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SILVOPASTORAL SYSTEMS OF THE CHACO REGION AFFECT CATABOLIC
ABILITIES OF THE SOIL MICROBIAL COMMUNITY

ABSTRACT

Our goal was to understand the biochemical responses of soil microorganisms after the implementation of silvo-
pastoral systems in two sites (semi-arid and sub-humid) in the Chaco Region. The BIOLOG Micro EcoPlateTM
method was used. Evaluated variables were the catabolic potential (AWCD), the functional diversity through
the r (index of metabolized carbon sources) and H (Shannon index) indexes. Silvopastoral systems in both
sites modified functional diversity (number of carbon sources and Shannon index) of soil microbial community
and consequently the catabolic potential (AWCD). In the semiarid site it was evident that silvopastoral system
stimulates the catabolic functions of soil microorganisms. However, in subhumid site decreased the catabolic
potential, although the magnitude of the changes was much smaller than in the semi-arid site. Silvopastoral
systems generate changes in the catabolic preferences of soil microorganisms in the semi-arid site. However, in
the subhumid site the catabolic preferences of soil microorganisms are more stable in the face of the disturbance
caused by the implementation of silvopastoral systems.
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INTRODUCCION

Los bosques estacionalmente secos, como los
de la Region Chaquena (Kunst, 2008) y los bos-
ques Neotropicales (Banda et al., 2016) son muy
importantes desde el punto de vista de la con-
servacion ya que albergan una diversidad Unica
(Kunst, 2008; Moreno & Pulido, 2009; Penning-
ton et al., 2009). Sin embargo, estos ecosiste-
mas se encuentran altamente amenazados por la
alta tasa de deforestacion, principalmente en el
Chaco Argentino (Volante et al., 2012; Vallejos et
al., 2015; Volante et al., 2016). Esta situacion
evidencia la necesidad de definir nuevos modos
de uso y manejo del suelo, compatibles con la
preservacion de la biodiversidad de modo que se
garantice la sustentabilidad y no corran riesgos
los servicios ecosistémicos (Tardy et al., 2015).

Una alternativa seria el disefio de sistemas de
produccién que imiten la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas naturales (Smith et al.,
2012). En este sentido se promueven sistemas
silvopastoriles habilitados por rolado de baja in-
tensidad (RBI) y siembra de pasturas adaptadas
a la sombra (Kunst et al., 2014a) ya que es una
alternativa compatible con la ley 26.331 (presu-
puestos minimos de protecciéon ambiental de los
bosques nativos). Sin embargo debe mejorarse
nuestra capacidad para predecir los efectos de las
practicas silvopastoriles en la diversidad micro-
biana del suelo.

La diversidad microbiana, con sus cientos a
miles de taxones por gramo de suelo, domina la
biodiversidad del suelo (Torsvik & Ovreas, 2002).
Esta diversidad tiene un papel fundamental en el
soporte de las funciones del suelo y, por lo tanto,
en la provision de servicios ecosistémicos asocia-
dos con los suelos (FAO, 2015).

Las funciones de las comunidades microbia-
nas del suelo son sensibles a diversos factores.
La estructura de la vegetacion y el contenido de
nitrégeno son factores capaces de modificar la
intensidad de utilizacién de las fuentes de carbo-
no (Chodak et al., 2015; Yang et al., 2016). La
cantidad y calidad de los residuos foliares que in-
gresan al suelo es otro factor importante que tiene
una relacién directa con la capacidad funcional de
los microorganismos (Liang et al., 2016). Diver-

sos autores coinciden que el factor mas importan-
te que determina los cambios en las funciones de
las comunidades microbianas es el reemplazo de
los bosques por agroecosistemas (Vallejo et al.,
2010; Azar et al., 2013; Lagerlof et al., 2014,
Vitali et al., 2016; Zhang et al., 2016). Estudios
recientes sugieren que los sistemas silvopastori-
les (SP) de otras regiones del mundo son capaces
de mejorar la calidad y la funcién metabdlica del
suelo reflejado en incrementos en las actividades
enzimaticas (Vallejo et al., 2010; Vallejo et al.,
2012), respiracion edafica (Azar et al., 2013;
Perietal., 2015 Vallejoet al., 2012) y biomarca-
dores FAME (Fatty Acid Methyl Ester) (Lagerlof et
al., 2014 Vallejo et al., 2012). Silberman et al.
(2016) informaron que los sistemas silvopastori-
les del Chaco semiarido modifican las funciones
de las comunidades microbianas del suelo luego
de un afio de la implementacion del RBI y que
éstos cambios se restablecen a los cinco anos.
Sin embargo su estudio estuvo acotado s6lo a una
subregion de la ecorregiéon Chaco.

Aun cuando existen numerosos antecedentes
que evidencian las respuestas funcionales de las
comunidades microbianas del suelo al uso silvo-
pastoril, es dificil extrapolar las conclusiones ha-
cia otras regiones del mundo ya que las respues-
tas ante un mismo disturbio varian de acuerdo
a las condiciones edafo-climaticas (Tardy et al.,
2015; Silberman et al., 2017). Por ello resulta
imprescindible comprender las respuestas fun-
cionales de los microorganismos del suelo ante
la implementacion de los sistemas silvopastoriles
en diferentes sitios de la Regién Chaquena. Se
hipotetiza que el uso silvopastoril incrementa el
potencial catabdlico de las comunidades micro-
bianas del suelo y que la magnitud y direccién de
los cambios producidos es dependiente del sitio.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se encuentran en dos subregio-
nes del Chaco, las parcelas experimentales fue-
ron ubicadas en posiciones topogréficas altas
(gradiente topografico <1,0%), donde existieron
mayormente los bosques primarios de quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco Schl-
tdl.) y quebracho colorado (Schinopsis lorentzii
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(Griseb.) Engl.) (Kunst et al., 2016). Se realiz6
un experimento factorial con tres factores: sitio
(dos niveles), uso del suelo (tres niveles) y tiempo
de incubacion (tres niveles), con disefio comple-
tamente aleatorizado con tres repeticiones.

El area de estudio en el chaco semiarido esta
ubicada en el centro oeste de Santiago del Estero,
campo “Ingeniero Francisco Cantos” E.E.A. INTA
Santiago del Estero (28° 3" S.y 64° 15" 0). La
vegetacion es un bosque secundario con una den-
sidad promedio de 1.600 lefiosas ha'y se des-
cribié previamente en Silberman et al. (2016). El
clima es subcontinental célido subtropical (More-
lloetal., 2012). La precipitacion promedio anual
es 500 mm (Estacion meteorolégica INTA SDE).
El suelo es un Haplustol éntico (A- AC- C); con
43% de arena (2000- 53um), 49% de limo (53
- 2um) y 8% de arcilla (<2um) en el horizonte
superficial (Silberman et al., 2015).

El 4rea de estudio en el chaco subhiimedo esta
ubicada en el centro este de Santiago del Estero,
Dpto. Juan Felipe Ibarra, campo “Jaglel Pampa”
(27° 56" 45" Sy 62° 18" 40" O). La vegeta-
cion es un bosque secundario con una densidad
promedio de 1350 lefiosas ha', dominado por
especies lefosas arbustivas: Senegalia praecox
(Griseb.) Seigler & Ebinger (Garabato), Celtis sp.
(Tala), Schinus sp. (Molle) y arboreas: Aspidosper-
ma quebracho blanco Schl. (Quebracho blanco),
Libidibia paraguariensis (D. Parodi) G.P. Lewis
(Guayacan), Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav. ex
Hook.) Hawkins (Brea). El clima es subcontinental
calido subtropical (Morello et al., 2012). Las pre-
cipitaciones oscilan entre 600 y 700 mm anuales
(Prieto et al., 2006). El suelo es un Haplustol én-
tico (A- AC- C); con 20% de arena (2000- 53um),
65% de limo (53 - 2um) y 15% de arcilla (<2um)
en el horizonte superficial.

Los usos del suelo fueron: (0) bosque nativo
secundario; (1) sistema silvopastoril de 1 afno ha-
bilitado por rolado selectivo de baja intensidad y
siembra de Megathyrsus maximus (Jacqg.) B.K.
Simon & S.W.L. Jacobs var. maximus (Gatton
panic) y (5) sistema silvopastoril de 5 afios ha-
bilitado por rolado selectivo de baja intensidad y
siembra de Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K.
Simon & S.W.L. Jacobs var. maximus (Gatton
panic).

La toma de muestras se realizd a una profun-
didad de 0-0,15 m en marzo de 2013. En cada
parcela se tomd, a lo largo de una transecta dia-
gonal de 100 m, una muestra compuesta de cin-
co submuestras bajo la canopia de Gatton panic
debajo de cada cobertura arbérea. Las muestras
de suelo recolectadas se mantuvieron en conser-
vadoras con enfriadores hasta su traslado al la-
boratorio. Luego fueron tamizadas por 2 mmy se
conservo a 4 °C para las determinaciones micro-
biologicas.

La funcionalidad de las comunidades micro-
bianas se evalu6 utilizando Biolog Micro Ecopla-
te de acuerdo a lo descrito en Silberman et al.
(2016). Las lecturas de absorbancia A 590 nm
se registraron cada 24 h hasta 96 h en lector de
microplacas Biotek. La actividad microbiana en
cada microplaca se expresd como average well-
color development (AWCD) de acuerdo a:

AWCD=X A 590nm i/31

Donde A 590nm i es la lectura en cada poci-
llo corregida por la lectura del control (inoculado
pero sin fuente carbonada).

Se consideraron como positivas solo aquellas
lecturas con A 590nm mayor a 0,2. La riqueza
(r) se determin6 por el nimero de fuentes de car-
bono metabolizadas y el indice de diversidad de
Shannon (H") se determin6 usando la siguiente
formula:

H’=-X (pi)(Ln pi)

A B30 nmi
X 590 nm

Es la absorbancia relativa de cada fuente de
carbono.

Donde (pi)=

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de la variancia para ob-
servar el efecto de los sitios, usos del suelo y tiem-
po sobre las variables AWCD, ry H". Se reconoce
que el factor tiempo tiene potencialidad de intro-
ducir variabilidad entre las observaciones reali-
zadas en diferentes momentos sobre las mismas
muestras de suelo. Es por ello que se analizaron
las variables respuesta (AWCD, ry H") mediante
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un modelo lineal mixto donde el valor esperado
(parte fija del modelo) estuvo conformado por los
efectos sitio, usos del suelo y tiempo. Se contem-
plaron las correlaciones temporales que provie-
nen de una misma unidad experimental mediante
un ajuste de correlacion autorregresivo de orden
uno para los términos del error experimental (se-
leccionado con base en el criterio de Akaike, que
recompensa por bondad de ajustes e incluye una
penalidad que es funcién creciente del nimero
de parametros estimados). El ajuste de correla-
cién autorregresivo de orden uno se usa cuando
se suponen que las mediciones mas cercanas es-
tdn més correlacionadas que aquellas que estan
mas alejadas. Se utiliz6 el Test DGC (Prueba de Di
Rienzo, Guzman & Casanoves) para las pruebas
de diferencias de medias ya que mantiene una
potencia aceptable y mejora su comportamiento
general conforme aumenta el nimero de medias
a comparar (Balzarini et al. 2008).

Analisis de componentes principales

Se realiz6 el analisis de conglomerados para
agrupar los factores de variacion descrito por el
conjunto de variables.

Se realiz6 el andlisis de componentes principa-
les al conjunto de datos para reducir la dimensio-
nalidad de la informacién. Se utilizé el software
Infostat version 2017 profesional (Di Rienzo et
al., 2012).

0,5
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RESULTADOS Y DISCUSION
Average well color development (AWCD)

Los valores medios de AWCD estuvieron in-
fluenciados por la interaccion Sitio *Uso del suelo
*Tiempo (p=0.0016). En general, AWCD incre-
mento en todas las muestras analizadas a medida
que transcurrié el tiempo de incubacién (Figura
1 y 2) como consecuencia del crecimiento mi-
crobiano. EI AWCD en el sitio semiarido fue nulo
hasta las 72 horas (Figura 1 a). En cambio en el
sitio subhimedo los microorganismos del suelo
mostraron alta actividad catabdlica (AWCD) des-
de las 48 h (Figura 1 b). Esto sugiere que los
microorganismos heteroétrofos del sitio semiarido
tienen una fase de latencia mas prolongada que
los microbios habitantes del sitio subhimedo.
Este comportamiento diferencial posiblemente se
deba a que el suelo del subhiimedo tiene mayor
contenido de nitrégeno total y soluble (Anriquez
et al., 2018). Los compuestos nitrogenados de
bajo peso molecular contenidos en la fraccién so-
luble desencadenan una rapida activacién de los
microorganismos heterétrofos (Kuzyakov & Blago-
datskaya., 2015; Di Lonardo et al., 2017).

Los valores de AWCD en ambos sitios fueron
afectados por la implementacién de los sistemas
silvopastoriles. Estos resultados coinciden con di-
versos autores que informaron que el factor mas
importante que determina los cambios en las ac-
tividades catabdlicas de las comunidades micro-

b) Subhimedo
2,5
2
a 1,5
s ——96H
T 1 - = =72H
P 43 H

Uso Silvopastoril (afios)

Figura 1. Valores promedios de AWCD (average well colour development) + D.E para los sistemas silvopastoriles de diferentes
edades y Tiempos desde la incubacion en el Sitio semiarido (a) y Subhtimedo (b). Referencias: (0) Bosque Nativo; (1) SP de un afio y
(5) SP de cinco afos. Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p>0,05) para cada sitio.

Figure 1. Average AWCD (average well color development) values + S.D for silvopastoral systems of different ages and incubation
time in the semi-arid (a) and sub-humid (b) sites. References: (0) Native Forest; (1) SP of one year and (5) SP of five years. Average

with the same letters are not significantly different (p> 0.05) per site.
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Figura 2. Ntmero de fuentes de carbono (r) + D.E (a) e indice de Shannon +.D.E (b) para los diferentes sistemas silvopastoriles y
Tiempos desde la incubacion en el Sitio Semiarido. Referencias: (0) Bosque Nativo; (1) SP de 1 afio y (5) SP de 5 afios. Medias con

letras iguales no son significativamente diferentes (p>0,05).

Figure 2. Number of carbon sources (r) £ S.D (a) and Shannon index + S.D (b) for silvopastoral systems of different ages and
incubation time at the Semi-arid Site. References: (0) Native Forest; (1) SP of one year and (5) SP of five years. Average with the same

letters are not significantly different (p>0.05).

bianas es el cambio de uso del suelo (Vallejo et
al., 2010; Vallejoet al., 2012; Azaret al., 2013;
Lagerlof et al., 2014; Vitali et al., 2016; Zhang
et al., 2016).

En el sito semiarido, el mayor valor de AWCD
se registré en el SP de 5 afnos (Figura 1 a). Estos
resultados coinciden, con diversos autores que
informaron que los sistemas silvopastoriles son
capaces de mejorar la calidad y las funciones me-
tabdlicas del suelo, reflejado en incrementos de
las actividades microbianas (Vallejo et al., 2010;
Azar et al., 2013; Lagerlof et al., 2014; Vitali et
al., 2016; Zhang et al., 2016).

En el sitio subhimedo, el menor valor de
AWCD se registré en el SP de 5 afios (Figura 1
b). Varios factores pudieron haber influenciado en
los resultados sitio dependiente, uno de ellos es la
estructura de las comunidades microbianas que
varfa entre sitios (Silberman et al., 2017). Otro
factor seria que los sitios difieren por su clase tex-
tural y contenido de materia orgéanica del suelo
(Silberman et al., 2017). Todos estos parametros
inciden directa o indirectamente en las activida-
des bioquimicas del suelo (Nannipieri & Eldor.,
2009).

Los resultados de este trabajo mostraron evi-
dencias claras que sugieren que las respuestas
funcionales de las comunidades microbianas del
suelo ante un cambio en la intensidad del uso del
suelo estan influenciadas por las condiciones y
disponibilidad de recursos de cada sitio en coin-

cidencia con Tardy et al. (2015) y Silberman et
al. (2017).

Riqueza (r) e indice de Shannon (H")

Los valores medios de los indices de diversidad
(r y H") estuvieron influenciados por la interac-
cién Sitio *Uso del suelo *Tiempo (p <0,0001).
En general se observd que en todas las muestras
de suelo, el nimero de fuentes de carbono meta-
bolizadas aumenté a medida que transcurri6 el
tiempo (Figura2 ay 3 a).

En el bosque semiarido los valores de r y H’
fueron nulos hasta las 72 h de manera similar a
lo descrito para AWCD (Figura 2).

Los valores medios de ry H’ en el sitio semiari-
do fueron mayores en el SP de 5 afios (Figura 2).
En este sitio las comunidades microbianas son
capaces de metabolizar entre O - 13 sustratos en
el bosque de referencia y entre 10 - 17 sustratos
en los SP de 5 anos. De esto se deduce que la
riqueza fue 3,2 veces superior en SP respecto del
bosque. Estos resultados evidenciaron un efecto
positivo de los SP sobre la diversidad funcional en
el semiarido. Esto es importante desde el punto
de vista ecoldgico ya que indican que la imple-
mentacion del sistemas silvopastoriles en el eco-
sistema con mayor fragilidad (semiarido) no pone
en riesgo la provision de servicios ecosistémicos
por parte de las comunidades microbianas del
suelo. Esto coincide con lo informado para siste-
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mas silvopastoriles en otras regiones de América
Latina (Cubillos et. al., 2016).

En el sitio subhimedo los valores mayores
de r y H' se observaron en el bosque de referen-
cia (Figura 3). Estos valores descendieron como
consecuencia del SP, cuyos valores mas bajos se
registraron a los 5 afos. Las comunidades micro-
bianas en este sitio son capaces de metabolizar
entre 13 - 21 sustratos en el bosque y entre 10
- 17 en el SP de 5 anos. De esto se deduce que
la riqueza fue 0,2 veces superior en el bosque
respecto del MBGI.

a)

° 25
=
£ [A B
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S F\\
: _____ .'__C Cc
o 15 b = ——96H
8 - 1D - ==72H
= '--..____""m_”" T creeenas A8 H
g 10 R -
'S |
@
° 5
o
£
b 0

0 1 5

Uso Silvopastoril (afios)

Analisis multivariado

El dendograma construido con base en los
perfiles BIOLOG EcoPlate (Figura 4) mostré cla-
ramente que el impacto de los sistemas silvo-
pastoriles sobre los perfiles fisioldgicos a nivel de
comunidad depende fuertemente del sitio. En el
sitio semiarido se observd una mayor distancia
entre el bosque y SP de 5 afos. En cambio en el
subhimedo, el bosque y los SP confluyen en un
mismo nodo. Estos resultados sugieren que las
respuestas funcionales de las comunidades mi-
crobianas del suelo ante un mismo disturbio, va-

b)
3 A A
A
AF m= o4
2,5 by, A T =3 96 H
2 B B - = -72H
c i [ 1~ 48 H
15 9
1
0,5
0
0 1 5

Uso Silvopastoril (afios)

Figura 3. Numero de fuentes de carbono (r) + D.E (a) e indice Shannon + D.E (b) para los sistemas silvopastoriles de diferentes
edades y Tiempos desde la incubacion en el Sitio Subhtimedo. Referencias: (0) Bosque Nativo; (1) SP de 1 afio y (5) SP de 5 afios.
Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p>0,05).

Figure 3. Number of carbon sources (r) £ S.D (a) and Shannon index + S.D (b) for silvopastoral systems of different ages and
incubation time in the Subhumid Site. References: (0) Native Forest; (1) SP of un year and (5) SP of cinco years. Average with the

same letters are not significantly different (p> 0.05).
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Figura 4. Dendograma
construido con base en los
perfiles BIOLOG para los
diferentes sitios y edades

de sistemas silvopastoriles
Referencia: 0 Bosque nativo; 1
SP de 1 afio y 5 SP de 5 afios.
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rfan de acuerdo a las condiciones edafo-climaticas
(Tardy et. al., 2015; Silberman et. al., 2017).

En el analisis de componentes principales (Fi-
gura 5) los dos primeros componentes represen-
taron mas del 90% de la variabilidad. Las varia-
bles méas contributivas en el componente 1 (CP1)
fueron los acidos carboxilicos y los aminoacidos.
Las variables mas contributivas en el componente
2 (CP2) fueron los polimeros y carbohidratos.

En el plano bidimensional se observa clara-
mente que la implementacion de sistemas sil-
vopastoriles provocd modificaciones en las pre-
ferencias catabdlicas de los microorganismos,
principalmente en el sitio semiarido. Luego de
1 ano del disturbio generado por el SP las co-
munidades microbianas del semiarido mostraron
preferencia por aminas—amidas y polimeros. Esto
puede deberse al efecto del ingreso del material
lenoso al momento de iniciarse el RBI, ofrecien-
do un residuo con alta relacion C:N, por lo que
necesita tener nitrégeno a disposicion. Esto ex-
plicaria el consumo de nitrégeno proveniente de
aminas-amidas. Sin embargo, esta preferencia se
modificé a los 5 afos hacia los acidos carboxili-

3,00

cos y aminodcidos lo cual estaria relacionado con
la calidad de residuos de Gatton Panic.

A diferencia de lo anterior, en el sitio subhtime-
do no hubo grandes cambios en las preferencias
catabolicas. Esto coincide con Tosi et.al. (2016)
y Lin-lin et.al. (2017) que informaron que el
cambio en las entradas de carbono al suelo, no
modifican significativamente los perfiles fisiolégi-
cos de las comunidades microbianas del suelo en
algunos ambientes.

Independientemente del sitio, los SP de 5 anos
mostraron preferencia hacia los acidos carboxili-
cos y aminoéacidos. Esto podria deberse a que las
comunidades microbianas se fueron especializan-
do en la degradacién de residuos voluminosos de
gramineas (Gatton Panic), que contienen distin-
tos acidos carboxilicos tales como citrico, malico,
succinico (Conca, 1995; Del Pozo, 2004).

CONCLUSIONES

Los sistemas silvopastoriles en ambos sitios
modifican la diversidad funcional (r y H’) de las
comunidades microbianas del suelo y consecuen-
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Figura 5. Analisis de componentes principales construido en base a la utilizacion de fuentes de carbono agrupadas por naturaleza
quimica para los diferentes usos del suelo para los dos sitios. Referencias: (0) Bosque Nativo; (1) SP de 1 afio y (5) SP de 5 arios.

Figure 5. Principal component analysis constructed with the use of carbon sources grouped by chemical nature for the different
land uses for the two sites. References: (0) Native Forest; (1) SP of one year and (5) SP of five years.
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temente el potencial catabdlico (AWCD). En el
sitio semiarido es evidente que los SP estimulan
las funciones catabdlicas de los microorganismos
del suelo. Sin embargo en el subhiimedo decrece
el potencial catabdlico, aunque la magnitud de
los cambios (entre los SP y el bosque) es mucho
menor que en el semiarido.

Los SP generan cambios importantes en las
preferencias catabodlicas de los microorganismos
de suelo en el sitio semiarido. Sin embargo, en el
sitio subhiimedo las preferencias catabdlicas de
los microorganismos del suelo son mas estables
ante el disturbio provocado por la implementa-
cién de SP.
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