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MICROBIAL DYNAMICS OF SOIL IN A SELECTIVE CLEARING IN THE ARGENTINE
ARID CHACO

Setting up of livestock production in the Argentine Arid Chaco led to shrub invasion and desertification problems due
to tree elimination. This trend could be avoided throught a more rational management of the woodland resources like
selective clearing . The objective of this study was o evaluate the efficiency of nutrient cyeling of selective clearing
system by physical chemical and biological indicators. Three situations were chosen to study in the NW of Cordoba.
Cruz del Eje Department 1) woodland (control), 2) under canopy of Aspidosperma quebracho blanco of selective
clearing, 3) interspaces of Aspidosperma quebracho blanco in a selective clearing. Soil and litter samples were taken
every 4 months during one year to determining 1) soil parameters like apparent density, structural stability, pH, organic
matter, nitrogen, water content, 2) litter analysis: carbon, nitrogen, dry weight, 3) soil biological parameters: biological
activity, ammonifiers, nitrifiers, cellulolitics and free living N,-fixing organisms. Significant differences in physical
parameters like apparent density, structural stability and soil water eontent were observed in comparison with the
control. The chemical-biological parameters were not significantly different from the control in the selective clearng.
It was concluded hat selective elearing allowed a rational management of soil resourees keeping fertility conditions

similar to natural ccosystem.
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INTRODUCCION

En zonas dridas, donde los factores climaticos son
limitantes, el equilibrio biopedologico es muy fragil y un
manejo inadecuado puede ocasionar dafios a veces irrever-
sibles (Alexander 1980). Este equilibrio esta dado por el
aporte energético-nutritivo de los restos vegetales en
interaccion dinamica con la fauna, las propiedades fisico-
quimicas y biologicas del suelo, la accion del clima y el
manejo del hombre (Frioni 1990). Los elementos arboreos
son quienes asumen ¢l control de la estructura y funciona-
miento de las comunidades que integran, adquiriendo en
virtud de su niimero, tamafo y cobertura, el caracter de
dominantes ecologicos. La eliminacion de las especies
dominantes, en el Chaco Arido Argentino, conelobjetode
instalar explotaciones ganaderas, esta conduciendo a
problemas de arbustizacion y en las zonas mas aridas, al
avance de médanos (Morello, Saravia Toledo 1939). Esto
ha conducido a diversos estudios que contribuyen a esta-
blecer pautas de mancjo silvopastoril tendientes a dis-
minuir el deterioro de este ecosistema (Abril er al. 1993,
Mazzarino et al. 1991b)

Considerando al Chaco como un ecosistema de sa-
bana, se pueden extrapolar estudios de interaccion dar-
bol-pastura de la Sabana Africana, en los cuales se

concluye que la disponibilidad de agua y nutrientes
determinan la produccion primaria de la sabana en su
totalidad, pero es el grado de lefiosas de lamismael que
condicionan la fraccion de la produccion que proviene
de la pastura (Scholes, Walker 1993). En base a esta
concepcion, Walker (1993) recomienda, para el Chaco
Arido, estudios asociados que examinen lainterrelacion
de la densidad arbdrea con el desarrollo de pasturas,
para determinar la poblacion optima de drboles. Diaz
(1992) sugiere la utilizacion de desmontes selectivos,
manteniendo una cobertura arbérea entre el 20% vy ¢l
40% y de esta manera asegurar una alta produccion de
forraje.

La pérdida del estrato arbéreo, sin un adecuado
manejo, ocasiona una mayor insolacion, menor aporte
de sustratos organicos y economia de agua, mayor
compactacian y por ende, se produce una menor activi-
dad en la vida del suelo con la consecuente disminucion
de los procesos de ciclado de nutrientes (Bell 1979). Por
lo tanto un mayor conocimiento de la actividad de la
microflora edafica, comprometidaen latransformacion
de los principales clementos del suclo, es fundamental
parael usoy conservacion del mismeo, En funcionde los
factores bioldgicos, climaticos y culturales, imperantes
en este ecosistemadrido, el estudio deladinamicade los



microorganismos edaficos es prioritario a la hora de
obtener mayor informacidn sobre el manejo de losrecursos
naturales tendientes a posibilitar el mantenimiento deuna
elevada diversidad y mejorar la estabilidad del recurso.

Sobre labase de los antecedentes enunciados se plan-
tea lasiguiente hipotesis de trabajo: elmanejo adecuado de
un desmonte selectivo, permite mantener a los suclos de
zonas aridas, en condiciones de fertilidad semejantes al
ecosistemanatural. conmiras a lograr un desarrollo susten-
table de la region. Por lo cual se establece el siguiente
objetivo: analizar por medio de indicadores biolégicos v
quimicos la eficiencia del ciclado de nutrientes en un
desmonteselectivo, sobre labase de lafluctuacion estacional
de la poblacion microbiana responsable de la fertilidad
edaficay sucorrelacion con parametros fisicos y quimicos
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en el Dpto. Cruz del
(Pedania San Marcos), situado al NO de la provincia de Cordoba.
Pertencee al Chaco Arido Argentino, caracterizado por tempe-
raturas de verano elevadas e inviemos moderados; con precipi-
taciones estivales y promedio anual de Huvias entre 300-500 mim;
indice de evapotranspiracion potencial (Thornthwaite) menor de
-20. (Morello, Saravia Toledo 1959). La zona presenta suelos
Haplustoles torriorténticos en lomas loéssicas y derrames altos y
Haplustoles torrifluvéntico en derrames intermedios v bajos,
ambos son francos en superficie y subsuelo, profundos (=75 cm).
La vegetacion se encuadra dentro de la Provincia Chaquenia,
Distrito Occidental {Cabrera 1976). El area corresponde a un
bosque dominado por Aspidosperma quebracho blanco Schlecht
y Prasoprs flexuosa DC, con abundante estrato arbustivo (70%
de coberturaarborea) v estrato herbaceo constituido por gramineas
de los géneros Trichloris, Setaria y Pappophorum. Dentro de
esla area se realizo en 1989-1990, un desmonte selectivo elimi-
nandose arboles y arbustos, dejando a Aspidosperma quebracho
blanco (12% de cobertura arbdrea), con posterior rolado v
sembrado de Panicum meximum ¢v Gatton Panic en forma
simultanea. Salvo troncos y ramas gruesas, el resto del material
permanecio en el campo, La graminea s¢ mantiene en buenas
condiciones mediante rolado cada 2 a 3 anos para eliminar
rebrotes de Larrea divaricata. Se somete la pastura desde
septiecmbre a enero con ganado bovine 1-2 ha''.

Diseno experimental y muestreo

Se establecia un lote de aprox. 20m x 20m, en cada uno delos
siguientes tratamientos 1) bosque (lestigo), 2) bajo canopia de los
arboles del desmonte selectivo, 3) interespacios de los drboles del
desmonte selectivo. Se tomaron muestras trimestrales de suelo
hasta una profundidad de 15 cm y de broza superficial (0,25 m?),
con tres repeticiones, durante un aio, a partir de mayo de 1993,
correspondiente a las estaciones de olofio, invierno, primavera y
verano: Il bosque se muestreo al azar en la parcela, bajo canopia
enel desmonte selectivo se muestrearon al azar a 50 cm del tronco,
los interespacios en el desmonde selectivo se mucstrearon al azar
a 150 cm de la proyeccion de la copa, El suelo fue secado a
temperatura ambiente durante 24 horas y conservado a 4 °C hasta
su procesamiento

31

Determinaciones analiticas

Se determinaron los pardmetros fisicos y gérmicos por:
densidad aparente por el método del cilindro de Kopela (Blake
19635) la estabilidad estructural meétodo de Mac Calla (De Leen-
heer, De Boodt 1958). Expresado como estabilidad relativa en %
con respecto al testigo, el pH en suspension suclo/agua, con
proporcion de volimen 1/1, el contenido de humedad por secado
de muestras a 70°C, ¢l porcentaje de materia organica por el
método de Walkley y Black (Nelson, Sommer 1982) y ¢l porcen-
taje de mitrogeno total por el método de Kjeldahl, El analisis de
la broza se realizo sobre material secado a 60°C. El porcentaje de
nitrogeno se determing porel método de Kjeldahl, el orcentaje de
carbono de por el método de Walldey y Black (Nelson, Sommer
1982). Los parametros biologico del suelo se determinaron como
numero de microorganismos amonificadores, nitrificadores v
celuloliticos. Se estimo utilizando la téenica del nimero mas
probable (NMP) (Pochon, Tardieux 1962), numero de
microorganismos fijadores de nitrégeno de vida libre por la
téenica de recuento en placa con medio LG (Dobereiner 1980) y
la actividad biologica global por el método de desprendimiento
de CO, a 28°C durante 7 dias de incubacion (Dommergues
1968). Los datos climaticos se obtuvieron de los registros de la
estacion meteorologica IPEA- San Marcos Sierra. La evaluacion
estadistica  se realizd mediante analisis de varianza v test de
Tukey (P<0,05). Se realizo entre tralamicnto, muestreos y repe-
ticiones. Se calcularon coeficientes de correlacion entre los
parametros quimicos y biologicos (P>0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del bosque testigo

Del analisis del bosque considerado como testigo se
obtuvieron los siguientes resultados. Los suclos deldrea
en estudio presentaron en su superficie (0-15 cm) valo-
res de pH entre 6,94-7,1; con poca compactacion, lo que
determinaunabajadensidad: 0,72 g.ml"' y conexcelente
estabilidad estructural, clasificacion segiin De Boodty
De Leehneer (1958), lo que contribuye a una rapida
infiltracion de agua y reduce la susceptibilidad a la
erosion hidrica(Tabla 1). Lacantidad de residuos vege-
tales presentd un aumento significativo (P<0,05) duran-
te el invierno y la primavera, debido al mayor aporte de
broza por algunos arboles y arbustos después de las
heladas y en el comienzo de las lluvias, por 1a caida de
hojas de Prosopis sp (Figura 1). La calidad del sustrato
aportado (relacion C/N) varid significativamente duran-
te el afo presentando un maximo en primaveray verano:
47/1. Estaaltarelacion se puede atribuir al hecho de que
estos restos vegetales provienen de especies resistentes
a las condiciones invernales, que defolian frente a la
brotacion, por lo quese trataria de hojas muy lignificadas
de un afio anterior (Figura 2). Siendo este bosque un
sistemaqueno sufre perturbaciones de laboreoy cultivo,
¢l alto contenido de materia organica del suelo (4,55%
promedio anual) no presentd fluctuaciones significativas
a lo largo del afio (P<0,05), ocurriendo lo mismo con el
contenido de nitrogeno total. (Figuras 3 y 4).
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TABLA 1: Variacion estacional de densidad aparente (DA), estabilidad relativa (ER) y contenido de humedad (HUM)

para cada tratamiento

Lstacion

Otono Invierno

Primavera Verano

HUM DA ER
(%) (gml)y (%) (%)

HUM DA ER
(g ml") (%)

HUM DA ER
(%) (gml") (%)

HUM DA ER
(%) (gml') (%)

Bosque 2.59b 060b 079b 100a 337c 086b 100a 7.79c¢ 0.63b 100a
testigo
Bajo 415a 0.60b 99,1a 476a 092ab710la 683a 1,23a 100a 144a 1.04a 100a
canopia
Inter- 4164 0.80a 92.8a 3.87b lla 982a 677a 125a 100a 109b 125a 100a
cspacio
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (P< 0,05)
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Figura 1. Cantidad de broza determinada estacionalmente
para cada tratamiento. Tratamientos con la misma letra no
difieren significativamente (P>0.05)
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Figura 2. Calidad de broza determinada estacionalmente
para cada tratamiento. Tratamientos con la misma letra no
difieren significativamente (P>0.05). Letras minusculas
indican diferencias entre tratamientos por muestreos. Le-
tras mayusculas indican diferencias entre tratamiento.
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Figura 3. Porcentaje de materia organica determinada
estacionalmente en muestras de suelo (0-15 ecm de prof.)
para cada tratamiento. Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas entre tratamientos (P=0.05)
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Figura 4. Contenido de nitrogeno determinado estacionalmente

en muestras de suelo (0-15 em de prol) para cada tratamicn-
to. Letras iguales indican que no hay diferencias significati-
vas entre tratamientos (P>0.03)




Laactividad biologica global, medida por el despren-
dimiento de CO,, present6 variaciones estacionales signi-
ficativas durante el afio con un méximo en primavera por
las condiciones favorables de temperatura y humedad.
(Figura 5y 6). Estaactividad mostré correlacién positiva
(P> 0,05) con la cantidad (*=0,49) y calidad del sustrato
(relelacion C/N) (r*=0,44) y con el contenido de materia
organica del suelo (°=0,50), lo que indica no solo la
presencia y diversidad de vida del suelo, sino también la
disponibilidad de sustrato en condiciones dptimas. En ¢l
andlisis de los grupos microbianos, se observo que los
microorganismos celuloliticos, encargados de degradar la
gran masa de celulosa que llega al suelo, mostraron den-
sidades significativamente mayores durante primavera y
verano y disminuyeron en otoiio (Figura 7). Estos or-
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Figura 5. Actividad biolégica global determinada estacio-
nalmente en muestras de suelo (0-15 cm de prof.) para cada
tratamiento. Tratamientos con la misma letra minuscula no
difieren significativamente Por cada fecha de muestreo letras
mayusculas diferentes indican diferencias entre fechas de
muestreo (P=>0.05)
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ganismos constituyen una poblacion muy diversificada,
adaptadaa las mas variadas condiciones ecologicas, sien-
do su actividad estimulada con la elevacion de la tempe-
raturay las precipitaciones, coincidente con los meses en
los que fueron mas abundantes. El descenso de su nime-
10 en otono se¢ puede atribuir a la misma causa inversa.
bajas temperaturas y sin precipitacion. El nimero de
organismos celuloliticos establecid correlaciones posi-
tivas (P> 0,05) con el contenido de materia organica
(r*=0,34} y con la actividad bioldgica global (r*=0,52) a
causadeser sustrato y producto de sumetabolismo respec-
tivamente, y con la relacion C/N (r*= 0,53). En valores
absolutos ladensidad de microorganismos celuloliticos en
¢l bosque, es considerablemente superior a la citada en
zonas sin laboreo de regiones semiaridas (Abril e al
1990)
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Figura 7. Numero de organismos celuldticos determinados
estacionalmente en muestras de suelo (0-15 em de prof.) para
cadatratamiento, Tratamientos con la misma letra no difieren
significativamente (P>0.05).
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Figura 8. Namero de organismos amonilicadores determina-
dos estacionalmente en muestras de suelo (0-15 ¢m de prof’)
para cada tratamiento. Tratamientos con la misma letra no
difieren significativamente (P>0,05). Letras minusculas in-
dican diferencias entre tratamientos por muestreo. Leiras
mayusculas indican diferencias entre tratamiento,
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Considerando los organismos del ciclo del nitrogeno,
se observo que los amonificadores fueron una poblacién
pocosensible acambios del medio ambiente porsu faltade
especificidad de sustrato v diversidad de especies, se
mantuvieron estables durante el afio. Experimenté sola-
mente unaumentosignificativo enel verano, correlacionado
con el contenido de humedad del suelo (r*= 0,50) (Figura
8). La densidad de los microorganismos nitrificadores
fluctué significativamente a lo largo del afio, por ser un
grupo de gran similitud fisioldgicay muy sensible acondi-
ciones ecoldgicas comoelnivel de oxigeno, latemperatura
ylahumedad (Figura 9). Los maximos valores se observa-
ron en verano, correlacionados con los amonificadores
(r=0,36)al interactuaren formasinérgicaestableciéndose
un comensalismo por la disponibilidad del amonio. Con
respecto a los organismos fijadores de nitrégeno de vida
libre, no presentaron diferencias significativas en sus fluc-
tuaciones estacionales (Figura 10). Enéste grupo lainfluen-
cia de los factores climaticos es baja (Giambiagi 1966)
pero son estimulados por secreciones radiculares por lo
que se mantiene estable en un bosque en equilibrio
climaxico. En valores absolutos, los diferentes grupos del
ciclo del nitrégeno, mostraron valores normales para sue-
losde zonas aridas y semidridas (Giambiagi 1969; Abril ef
al. 1990).

Comparacion con los tratamientos del desmonte
selectivo

Para establecer las variaciones entre tratamiento se
consideraron los valores promedio de las muestras toma-
das bajo canopia y espacios abiertos del desmonte selecti-
vo y las muestras del bosque testigo. En general los
parametros analizados en el desmonte selectivo y su com-
portamiento anual no difirieron significativamente del
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Figura 9. Namero de organismos nitrificadores determinados
estacionalmente en muestras de suclo (0-15 e¢m de prof)
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas
entre tratamiento (P=0,05).

observado en el bosque testigo, salvo algunas excepcio-
nes. Los valores de pH no mostraron diferencias con el
testigo. Los suelos del desmonte parcial (12% cobertura
arborea) presentaron diferencias significativas en densi-
dad aparente con el bosque testigo (P<0,05). Esta diferen-
cia se hace notoria en los interespacios del desmonte
selectivo, en los cuales ladensidad fue significativamente
mayor. Bajo quebracho presentd un valor intermedio con
el testigo (Tabla 1). La causa de esta alteracion fisica se
debe a que el suelo fue sometido a laboreos para el
desmonte e implantacion de pasturas. Ademas la carga
animal que soporta, 1 a 2 cabeza ha', produce la com-
pactacion de los mismos (Warren e af. 1986). Segtin Lull
(1959) la sensibilidad a la compactacién se incrementa
con lahumedad, por lo tanto el pisoteo de los animales en
suelos muy himedos puede producir deterioro fisico-
mecanico. Sin embargo ¢sta alta densidad aparente no
supera 1,5 gml, valor méaximo donde la infiltracion del
aguay lapenetracionradicular se ven afectada seriamente
(Thompson, Troeh 1980), yaque laaccionde los animales
¢s rotativa en el afio y al establecer periodos de descanso
no permite una severa compactacion.

Laestabilidad estructural del sueloevidenciael efecto
delusoal presentar pérdidas de estabilidad. Estas pérdidas
solamente se evidencian en los meses de otofio e invierno,
comorespuestaalacargaanimal del verano, con posterior
recuperacionen los siguientes meses (Tabla 1). El porcen-
taje de humedad fue significativamente mayor en los
tratamientos del desmonte selectivo, en especial bajo A.
quebracho blanco (Tabla 1). Sibien el desmonte implica
unamayorexposicion del sueloalainsolacion, losrestos
acumulados en la superficie y la pastura implantada lo
protegen, disminuyendo la evaporacion. Por otro lado,
laeliminacion de arbustos disminuira las perdidas por
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Figura 10, Namero de organismos fijadores de nitrogeno
determinados estacionalmente en muestras de suelo (0-15¢cm
de prof’) paracada tratamiento. Letras iguales indican que no
hay diferencias significativas entre tratamientos (P=>0,05),



transpiracion, dejando mas agua disponible en el suelo
(Stone 1973).

Eldesmonte selectivo aportasignificativamente me-
nor cantidad de restos vegetales en relacion al bosque
testigo en invierno y primavera, probablemente a causa
del pastoreo y del desmonte de arboles y arbustos res-
ponsables del mayor aporte en el bosque. Dentro del
desmonte selectivo se igualan los valores entre ambos
tratamientos, ya que en los espacios abiertos entre
quebrachos permanecen restos de material proveniente
del desmonte (Figura 1).

Larelacion C/N de éste aporte fue mas elevada que el
testigo, en el cual la cobertura herbacea y las hojas de
leguminosas disminuyen la relacion . La cobertura de
gramineas, los restos lignificados del desmonte (restos
lefiosos v raices muertas) y los altos valores de porcentaje
de carbono de la broza bajo 4. guebracho blanco citados
por Braun Wilke (1982) serian la causa de esta elevada
relacion. La calidad de los restos vegetales, en los trata-
mientoscorrespondientes al desmonteselectivo, adiferen-
ciadel testigo, no fluctud durante el afio ya que el material
vegetal que recibe proviene solo de quebrachos y de
gramineas (Figura2). Segun Alvarezeral. (1988 )unaalta
relacién C/N del material vegetal incorporado no alteraria
lavelocidad de desarrollo microbiano ni suactividad si el
suelo es suficientemente rico en nitrogeno. Tal es el caso
de los tratamientos del desmonte selectivo que presentan
un buen contenido de nitrogeno total, que no difieren
significativamente del testigo (Figura4). No se detectaron
diferencias significativas en los niveles de materia organi-
cacomparando los tres tratamientos entre si. No sereflejan
pérdidas de materia organica después de 5 afios de uso
sostenido, corroborandose laaccién positivadel aporte de
restos vegetales de los quebrachos al suelo, de la perma-
nenciaen el desmonte selectivo de materiales provenientes
de la tala que mantienen niveles relativamente altos de
sustrato energético y el adecuado manejo del mismo sin
practicas de quemas, acordonados, etc; (Figura 3)

La actividad bioldgica global observada en el des-
monte selectivo, no dificre significativamente con el testi-
go, no teniendo incidencia la calidad del sustrato, (Figura
5). Elntmero de organismos celuloliticos, nitrificadores y
fijadores de nitrogeno, no difieren significativamente del
testigo (Figura 7. 9, 10). Si lo hicieron los organismos
amoniticadores, presentando un maximo en el testigo y un
minimo bajo canopia , debido a que el bosque recibe un
aporte importante de restos vegetales provenientes de
leguminosas con mayor calidad nitrogenada (Mazzarino ef
al 1991) (Figura 8). Con respecto a las fluctuaciones
estacionales, los organismos celuloliticos del desmonte
selectivodifirieron del comportamiento observadoenel
testigo, presentando en otofio diferencias significativas
en ambos tratamientos (Figura 7). Este aumento de la
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poblacion en el desmonte selectivo coincide con la época
de defoliacion de las gramineas, por lo tanto aumenta el
aporte de celulosa a nivel rizosférico por descamacion y
muerte de tejidos (Frioni 1990). Los organismaos
amonificadores del desmonte selectivo, duranie laestacion
estival fueron significativamente menores en ambos trata-
mientos con respecto al testigo (Figura 8).

Las correlaciones establecidas en el desmonte selecti-
vo no difirieron de lo observado en el testigo, salvo los
siguientes casos. Los organismos fijadores de nitrogeno,
eneltratamiento bajo canopia, se correlacionaron (P=0,05)
negativamente con el contenido de humedad del suelo
(*=0,41). Las condiciones ecoldgicas dptimas de la Fami-
lia Azotobacteriaceqe se encuentran a niveles relativa-
mente bajos de humedad (Frioni 1990). Por otro lado, la
mayoracumulacidn dematerial vegetal bajo los quebrachos,
por eliminacion de arbustos, determina una mayor dispo-
nibilidad de agua que afecta el comportamiento de los
microorganismos. Los restantes grupos fisioldgicos se
correlacionaron positivamente (P=0,05) con el contenido
de humedad, con amonificadores (r*= 0,61-0,48), con
nitrificadores (r*= 0,59-0,58), con celuloliticos (r*= 0,33-
0,36) (bajo y fuera de A. quebracho blanco respec-
tivamente). Tendrfa su explicacidn en las diferencias sig-
nificativas encontradas en el contenido de humedad del
suelo.

La eliminacion de parte de la cobertura vegetal en el
desmonte selectivo determind variabilidad en los
parametros fisicos del suelo (densidad aparente, estabili-
dad estructural y contenido de humedad) en comparacion
albosque usado como testigo, sumandose factorescomola
cargaanimal quesoportay laimplantacion de pasturas. Sin
embargo esto no influyo, en gran medida, en los in-
dicadores biologicos y quimicos del suelo, manteniéndose
niveles similares de materia orginica y nitrogeno total
respecto alas condiciones naturales. Esto evidenciaqueel
desmonte selectivo permite un manejo racional de las
reservas del suelo, obteniendo de ésta forma adecuada
densidad y actividad de los diferentes grupos microbianos,
no produciéndose alteraciones en el ciclado de nutrientes.
Es posible que la similitud de valores en los tratamientos
del desmonte selectivos cambien con el tiempo a medida
que se descompongan los residuos provenientes de latala,
asemejandose al comportamiento de un desmonte total.
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