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RESUMEN

En la región chaqueña la tecnología denominada rolado selectivo de baja intensidad (RBI) y siembra de Panicum maximum
permite controlar las especies leñosas e incrementar la productividad forrajera. Está poco esclarecido el efecto que tendrían estas
prácticas en el suelo. El objetivo fue evaluar el impacto de la transformación de bosques nativos a sistemas silvopastoriles sobre
las fracciones de carbono, nitrógeno y respiración del suelo. Los tratamientos fueron bosque nativo como testigo (T) y un sistema
silvopastoril implementado mediante rolado y siembra simultánea de Panicum maximum cv gatton panic (RBI). El factor co-
bertura estuvo representado por suelo sin cobertura arbórea (D), bajo cobertura de Aspidosperma quebracho blanco (Qb) y bajo
cobertura de Ziziphus mistol     (M). El RBI mantiene las reservas de carbono del suelo y la cobertura arbórea nativa reviste vital
importancia en la conservación de la materia orgánica y en el mantenimiento de la actividad microbiana. El contenido de car-
bono, nitrógeno y la actividad microbiana del suelo está en función de la cobertura ya que los niveles de COS, COP, NT y RE
son menores en el suelo sin cobertura arbórea, intermedios bajo Aspidosperma quebracho blanco y mayores bajo el dosel de Ziziphus
mistol por el mayor aporte de residuos por parte de esta última especie. El efecto conjunto de una perturbación mínima y gran
ingreso de residuos orgánicos frescos determina mejores condiciones para el funcionamiento de los microorganismos hete-
rótrofos, con efectos positivos en el almacenamiento de C en el horizonte superficial. Este trabajo demuestra que el RBI con
siembra de Panicum maximum cv gatton panic no afecta la calidad del suelo en la región chaqueña.

Palabras clave.     Fracciones de COS, Constantes de mineralización, Nitrógeno, Respiración edáfica.

ABSTRACT

In the Chaco region, the technology called low intensity roller chopping (RBI) and planting of Panicum maximum allows
control of woody species and increase forage production. It is unclear the effects of these practices on soil features. The
objective of this work was to evaluate the impact of the conversion of native forest to silvpastoral systems on soil carbon
fractions, soil nitrogen, and soil respiration. Treatments were native forest considered as control (T); (RBI)     silvopastoral
system with low intensity roller chopping and planting of Panicum maximum cv gatton panic. Cover factors were (D) soil
without tree cover (Qb) soil under the cover of Aspidosperma quebracho blanco and (M) soil under cover of Ziziphus mistol.
RBI maintained carbon stocks of soil and native tree cover was important in preserving soil organic matter and microbial
activity. Soil carbon, soil nitrogen and soil microbial activity was a function of tree cover and levels COS, COP, NT and RE
were lower in soil without tree cover, intermediate under cover of Aspidosperma quebracho blanco and higher under the
canopy of Ziziphus mistol because of the increased supply of litter by the later specie. The combined effect of a large input
of organic litter and minimal disturbance determined best conditions for the functionality of heterotrophic microorganisms,
with positive effects on C storage in the topsoil. Thus, it is shown that rolling and planting of Panicum maximum cv Gatton
panic did not affect the quality of a soil in the Chaco region.

Key words. Soil organic carbon fractions, mineralization rate, nitrogen, soil respiration.
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INTRODUCCIÓN

En la región chaqueña el uso intensivo de la tierra generó
grandes áreas de bosques secundarios con baja producti-
vidad herbácea y alta densidad de leñosas espinosas que
dificultan el acceso al forraje y obstaculizan el tránsito del
personal y la hacienda (Kunst et al., 2014a). Estos incon-
venientes y la necesidad de mejorar la sostenibilidad de los
sistemas de producción agropecuarias conllevan a la adop-
ción generalizada de prácticas de mínimo impacto, entre
los que se consideran los sistemas silvopastoriles, con el
objetivo de incrementar la biomasa y diversidad de plantas,
cubrir el suelo de la degradación y promover su recupera-
ción, proteger las fuentes de agua e incrementar la produc-
tividad animal por hectárea (Murgueitio et al., 2011). Así,
los sistemas silvopastoriles se construyen sobre la base de
un diseño ecológico que permite optimizar las interac-
ciones entre el componente leñoso, herbáceo y animal
(Smith et al., 2012). Estos sistemas están ampliamente dis-
tribuidos a nivel mundial y los factores contextuales tales
como la geografía, el clima, la cultura y los mercados in-
ciden en la selección y la aplicación silvopastoril (Cubagge
et al., 2012).

En la Región Chaqueña Argentina, los sistemas silvo-
pastoriles se diseñan generalmente sobre bosques secun-
darios degradados de varias maneras, generalmente me-
canizado principalmente debido al problema de la mano de
obra. Recientemente se desarrolló una tecnología de ha-
bilitación denominada rolado selectivo de baja intensidad
(RBI) cuyo objetivo es integrar la producción ganadera y
forestal. La práctica reduce el estrato leñoso bajo (<3,0 m
de altura, principalmente arbustivas) y se realiza con el rolo,
cilindro metálico de 2,5 m de ancho armado con cuchillas
traccionado por maquinaria agrícola pequeña que a su paso
aplasta y tritura las leñosas; simultáneamente se siembran
pasturas exóticas adaptadas a la sombra y de alta produc-
tividad (más detalles en Kunst et al., 2014a). Esta práctica
incrementa entre un 300 y 600% la oferta de forraje (Kunst
et al., 2008) con un rendimiento promedio de 3500-11.500
kg MS ha-1 (Kunst et al., 2014b), no afecta significativa-
mente la cobertura de árboles de las especies dominantes
del Chaco (Gomez & Navall, 2008), conserva la diversidad
de aves (Albanesi et al., 2013a) y disminuye el estrés por
calor de los animales colaborando en la ganancia de peso
(Navas Panadero, 2010; De Araujo Marques et al., 2011).

La optimización de las interacciones entre los compo-
nentes de un sistema silvopastoril es fundamental (Smith
et al., 2012) y de éstos el suelo es el de mayor relevancia
porque sostiene la productividad y mantiene la susten-

tabilidad. La materia orgánica del suelo (MOS) es el prin-
cipal componente de un conjunto mínimo de datos que se
requieren para determinar la calidad del suelo (Albanesi,
2008).

La MOS comprende una amplia variedad de componen-
tes derivados de plantas y animales con diferente suscep-
tibilidad a la degradación y tiempo de ciclado (Olk &
Gregorich, 2006) y los mecanismos de estabilización y pro-
tección de la descomposición incluyen: i) oclusión dentro
de los agregados (protección física); ii) interacción con
partículas minerales (protección química); y iii) preserva-
ción selectiva y formación de compuestos de estructura
molecular más resistente a la descomposición (protección
bioquímica; Plaza et al., 2012). Los residuos de diferentes
especies de plantas contribuyen de manera diferencial a las
fracciones de materia orgánica del suelo (MOS), ya que el
tipo y composición del mantillo incide significativamente
en la estabilidad de la MOS (Kovaleva & Kovalev, 2009; Abril
et al., 2013); por ej. las hojas de Aspidosperma quebracho-
blanco (Schl.) son resistentes a la degradación lo que re-
sulta en residuo más humificable (Torres et al., 2005) en
comparación con Prosopis flexuosa (Griseb) y Geophroea
decorticans (Gilles ex Hook &Arn.) cuyos folíolos son fá-
cilmente degradables y permanecen en la superficie del
suelo por cortos períodos de tiempo (Abril et al., 2013).

En la Región Chaqueña cuando se habilitan las tierras
para agricultura o ganadería reemplazando los bosques por
herbáceas anuales y cultivos agrícolas se interviene en los
atributos funcionales del ecosistema con consecuencias
en los servicios ecosistémicos asociados a la dinámica de
la ganancia de carbono (Volante et al., 2012). Por ello se
considera que la intervención mediante RBI (que preserva
el estrato arbóreo) tendrá un mínimo impacto en la diná-
mica del C orgánico del suelo (COS).

El objetivo fue analizar las implicancias de las prácticas
de manejo en un sistema silvopastoril en Santiago del
Estero, Región Chaqueña argentina, en aspectos de la
calidad de suelo relacionados con la materia orgánica y la
actividad microbiana.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en la subregión Chaco semiárido,

ubicado en la  E.E.A. INTA Santiago del Estero (28º3´S. y

64º15´O).

La vegetación es un bosque secundario con una densidad
promedio de leñosas arbustivas de 1650 leñosas ha-1, las es-
pecies más dominantes son Aspidosperma quebracho blanco
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(Schl); Schinopsis lorentzii (Griseb), Ziziphus mistol (Griseb),
Prosopis nigra (Griseb), Schinus sp, Celtis sp, Capparis ata-
misquea (Kuntze), Acacia furcatispina (Burkart) y Acacia aro-
ma (Gilles ex Hook &Arn.).

El clima es subcontinental cálido subtropical (Morello et
al., 2012), la precipitación promedio anual es 550 mm año-1

(Estación meteorológica, INTA SDE) y el suelo es un Haplustol
éntico; con 43% de arena (2000- 53µm), 49% de limo (53 -
2µm) y 8% de arcilla (<2µm).

En 2006 se implantó el ensayo en un sitio alto (170 m snm)
y llano (gradiente topográfico <1,0%) con diseño completa-
mente aleatorizado con dos tratamientos y seis repeticiones,
actuando como testigo un monte natural degradado (T)     y sis-
tema silvopastoril habilitado mediante dos pasadas de rolo en
45º y siembra simultánea de 5,0 kg semillas ha-1 de Panicum
maxicum cv gattonpanic (RBI).

El factor cobertura estuvo representado por suelo sin co-
bertura arbórea (D)     suelo bajo cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco cuya densidad era de 111 y 142 árboles ha-1

promedio (en T y en RBI, respectivamente) y 4 m2 de área basal
promedio en ambos tratamientos (Qb); y suelo bajo la cober-
tura de Ziziphus mistol cuya densidad era de 22 y 27 árboles
ha-1 promedio (en T y en RBI, respectivamente) y 1m2 de área
basal promedio para ambos tratamientos (M).

La densidad total incluyendo otras especies no contem-
pladas en este estudio fue 207 y 225 árboles ha-1 para T y RBI
respectivamente; y el área basal total fue 8 y 9 m2 para T y
RBI respectivamente. Las características del suelo se expresan
en la Tabla 1.

El muestreo edáfico se realizó  a la profundidad de 0-0,15
m en agosto de 2007, 2009 y 2011. Para este trabajo se pre-
sentan los muestreos  realizados hasta 2011 pero el ensayo
continúa.

Las variables determinadas y métodos utilizados fueron:

Carbono orgánico del suelo (COS) determinado     por oxi-
dación con K

2
Cr

2
O

7
, digestión en caliente con H

2
SO

4
 y

cuantificación por espectrofotometría a 590 nm. Los resultados
se expresaron en g C kg-1 de suelo (Nelson & Sommers, 1982).

Carbono orgánico particulado (COP) determinado por
dispersión en hexametafosfato de sodio al 5‰ y tamizado
entre mallas de 2000 y 53 μm (Cambardella & Elliott, 1992y
cuantificación por espectrofotometría a 590 nm.

Respiración edáfica (RE) determinada por incubación
controlada durante10 días, medición del CO

2
 capturado en

NaOH 0,1 M y titulación con HCl 0,1 M. Los resultados se ex-
presaron en μg C-CO

2
 g-1 suelo dias-1 (Anderson, 1982).

Carbono potencialmente mineralizable (C
0
) y tasa de

mineralización (k
c
),     estimado a partir de la demanda bioquí-

mica de oxígeno con el sistema comercial Oxitop (WTW,
Weilheim, Germany), que determina los cambios manomé-
tricos que ocurren en un sistema hermético cuando el oxígeno
es consumido para transformar carbono orgánico en CO

2
 du-

rante 14 días a intervalos constantes de 56 min; se usaron para
calcular las curvas de demanda bioquímica de oxígeno. Estas
fueron transformadas en curvas de acumulación de CO

2
 y los

valores medios acumulados (expresados en mg C-CO
2
 kg-1

suelo 14 días-1) durante ese período se ajustaron al modelo:

donde C
t
 es cantidad acumulada de C, t tiempo en días y las

constantes del modelo se interpretan C
0
 como la máxima can-

tidad de COS potencialmente mineralizable por la actividad
respiratoria de la microflora heterótrofica aeróbica, k

c
 la cons-

tante de mineralización (Albanesi et al., 2003). Los resultados
de C

0 
se expresaron en mg C-CO

2
 kg-1 y de k

c
 en mg C-CO

2
 kg-1

día-1.

Nitrógeno total     (NT) determinado por el método de
Kjeldhal, digestión en caliente con H

2
SO

4
, Se y K

2
SO

4
 en placa

Horizonte A1 A2 AC

Profundidad (cm) 0 - 9 10 - 21 21 - 38

Densidad Aparente (g cm-3) 0,92 0,97 1,23

Porosidad Total (%) 65,30 63,40 53,60

pH 6,50 - -

CE (dS m-1) 0,4 - -

Carbono orgánico total (g C kg-1) 27,00 8,01 0,58

Nitrógeno Total (g N kg-1) 1,70 - -

Fósforo disponible (mg P kg-1) 50,00 - -

Tabla 1. Propiedades del suelo correspondiente al área de estudio.
Table 1. Soil properties in the study area.

C
t
=C

0
*(1-e-k *t)c
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digestora BÜCHI seguido de una destilación por arrastre de
vapor en destilador BÜCHI recogiendo en H

3
BO

3 
y titulación

con HCL 0,1 N (Bremner & Mulvaney,1982). Los resultados se
expresaron en g N kg-1 suelo.

Análisis estadístico
Se analizaron las variables respuesta mediante un modelo

lineal mixto, donde el valor esperado (parte fija del modelo) es-
tuvo conformado por los efectos tratamiento, cobertura, tiempo
y las interacciones. Se contemplaron las correlaciones tem-
porales entre observaciones que provienen de una misma uni-
dad experimental mediante un ajuste de correlación autorre-
gresivo de orden 1 (seleccionado en base a los criterios de Akaike
AIC y Bayesiano BIC) para los términos del error experimental.

Se realizó la prueba LSD Fisher (α 0,05) para pruebas de dife-
rencia de medias. Además se realizó análisis de componentes prin-
cipales al conjunto de datos para reducir la dimensionalidad de
los datos y generar ejes interpretables para la evaluación com-
binada de tratamientos y coberturas. Se utilizó el software Infostat
2012v (Di Rienzoet al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Carbono orgánico suelo (COS)

Los valores medios de carbono orgánico total oscila-
ron entre 10,2 y 33,9 g C kg-1 suelo (Tabla 2), valores si-
milares a los reportados por otros autores para Santiago
del Estero (Anriquez et al., 2005; Albanesi et al., 2013a y
2013b; Kunst et al., 2014a) y ligeramente superiores (1,6–
19,5 g C kg-1 suelo) a los informados por Navarro et al.
(2011) para bosques del Chaco Paraguayo seco y húme-
do. La variabilidad observada puede deberse a  la hetero-
geneidad espacial existente en el suelo de zonas semiáridas,
atribuida a la distribución heterogénea de las plantas que
generan islas de fertilidad (Rietkerk et al., 2004; Rotundo
& Aguiar, 2005).

La interacción tratamiento*cobertura*año fue signi-
ficativa (p<0,0001), evidenciando que los efectos de los
tratamientos y del tiempo sobre el C dependen principal-
mente de la cobertura arbórea. El COS en el suelo sin

Tabla 2. Valores medios de COS (g C kg-1 suelo), COP (g C kg-1 suelo), RE (µg C-CO2 g
-1 suelo dia-1), NT (g N kg-1 suelo)

y relación C:N, para los diferentes tratamientos coberturas y años. Referencias: (T) bosque nativo; (RBI) sistema
silvopastoril. (D) Suelo desnudo; (Qb) Suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco; (M) Suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Table 2. Mean values of SOC (g C kg-1 soil), POC (g C kg-1 soil), RE (mg C-CO2 g-1 soil day-1), NT (g N kg-1 soil)
and C:N ratio for different tree covers, soil treatments and years. References: (T) native forest; (RBI) silvopastoral
system with low intensity roller chopping and planting of Panicum maximum cv gatton panic. (D) soil without tree cover
(Qb) soil under the cover of  Aspidosperma quebrachoblanco and (M) soil under the cover of Ziziphus mistol.

Means with the same letter are not significantly different (p> 0.05).

Cobe r-
tura  Año  

Trata -
miento  

COS 
(g C kg -1 suelo)  

COP 
(g C kg -1 suelo)  

NT 
(g C kg -1 suelo)  

RE 
(µg C –CO2 g -1
 suelo día -1)  

C:N 

D 

2007  
RBI 13 ± 1,2  GHI 9 ± 1,8  FG 1,8 ± 0,2  DEF 7 ± 1,2  G 7 ± 1 F 
T      11 ± 1,4  I 9 ± 1,4  EFG 1,2 ± 0,2  FG 9 ± 0,5  FG 9 ± 1,6 EF 

2009  
RBI 10 ± 1,3  I 8 ± 1,3  G 0,7 ± 0,1  GH 18± 1,6  E 14 ± 2,6  CD 
T      13 ± 1,4  GHI 10 ± 1,4  EFG 0,8 ± 0,1  GH 26 ± 7,4  D 17 ± 2,8  BC 

2011  
RBI 15 ± 2,8  FGH 13 ± 2,9  E 0,6 ± 0,1  H 15 ± 5,5  EF 25 ± 3,6  A 
T      12 ± 2,4  HI 11 ± 2,4  EFG 0,6 ± 0,1  H 12 ± 2,8  EFG 19 ± 2,6  B 

M  

2007  
RBI 24 ± 4,6  CD 20 ± 4,9  CD 2,7 ± 0,6  AB 8 ± 1,91  FG 9 ± 2,1  EF 
T      16 ± 1,8  FGH 13 ± 1,9  EF 1,7 ± 0,2  DEF 11 ± 1,3  EFG 9 ± 1,1  EF 

2009  
RBI 34 ± 2,8  A  27 ± 2,8  AB 2,1 ± 0,5  CDE 35 ± 4,6  BC 16 ± 3,5  C 
T      28 ± 3,6  B 20 ± 4,5  CD 2,2 ± 0,4  BCD 35 ± 9,6  B 13 ± 2,4  D 

2011  
RBI 27 ± 4,6  BC 24 ± 4,2  BC 1,4 ± 0,3  F 34 ± 3,3  BC 20 ± 3,8  B 
T      34 ± 6,8  A  29 ± 6,8  A  3,0 ± 0,6  A  28 ± 3,0  CD 11 ± 2,0  E 

Qb 

2007  
RBI 18 ± 2,8  EF 13 ± 3,4  E 2,1 ± 0,5  CDE 8 ± 1,3 FG 9 ± 2,2  EF 
T      17 ± 3,0  F 13 ± 3,9  E 2,0 ± 0,2  CDE 12 ± 1,0  EFG 9 ± 1,0  EF 

2009  
RBI 24 ± 3,3  CD 19 ± 3,4  D 1,7 ± 0,3  DEF 26 ± 3,9  D 14 ± 2,5  CD 
T      16 ± 1,1  FG 10 ± 2,4  EFG 2,4 ± 0,8  BC 44 ± 8,0  A  7 ± 2,2  F 

2011  
RBI 23 ± 3,4  D 20 ± 3, 1 CD 1,4 ± 0,3  F 34 ± 8,4  BC 16 ± 3,0  C 
T      22 ± 4,3  DE 19 ± 3,9  D 1,6 ± 0,4  EF 30 ± 4,9  BCD 14 ± 3,2  C 
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cobertura no varió entre los tratamientos ni en el tiempo.
En cambio el COS bajo la cobertura de Qb varió en el tiem-
po ya que en 2011 fue significativamente mayor en ambos
tratamientos respecto de 2007, lo que se atribuyó al apor-
te por parte de árboles y arbustos (T), y árboles y pastura
(RBI). El COS bajo la cobertura de M varió entre tratamien-
tos y en el tiempo; en T incrementó a lo largo de tiempo
por el aporte continuo de hojarasca, mientras que en RBI
aumentó en 2009 para restablecerse en 2011.

Independientemente de los tratamientos y el tiempo
se observó un efecto de la cobertura de las especies arbóreas
sobre el contenido de COS, dado que bajo el dosel de los
árboles se registraron valores significativamente mayores
de COS respecto al suelo sin cobertura, en coincidencia con
Casals et al. (2014) que reportaron que la presencia de
árboles en silvopasturas tropicales áridas incrementa la
materia orgánica con importantes efectos sobre la fertili-
dad del suelo.

Además se observó un gradiente de COS, ya que los
menores valores medios se registraron en el suelo sin
cobertura, los valores intermedios bajo Qb y los mayores
bajo mistol, dado que el mistol aporta más mantillo que
los quebrachos (Fig. 1), ya que las variaciones en la can-
tidad de hojarasca que producen los árboles explicarían los
contenidos diferenciales de carbono del suelo (Casals et
al., 2014).

Albanesi et al. (2013a) demostraron que la cobertura
arbórea en sistemas silvopastoriles de la región ejerce un
efecto importante sobre las propiedades del suelo repor-
tando que el COS aumenta en forma inversa a la distancia
al fuste de los árboles por un gradiente de acumulación de
mantillo; por ello aconsejan dejar la mayor densidad de
árboles tratando que las copas de los mismos se lleguen
a tocar entre sí (Albanesiet al., 2013b).

El mantenimiento del COS se debe al aporte de man-
tillo que ingresa al suelo desde la vegetación leñosa nativa
y de las herbáceas y esto compensa las pérdidas generadas
por el movimiento del suelo, por el pasaje del rolo y las de-
mandas nutricionales de la sucesión secundaria posterior
(Anriquez et al., 2005).

Guo & Gifford (2002) en su meta-análisis de 74 publi-
caciones demuestran que el cambio de uso del suelo dis-
minuye el COS almacenado de pastura a plantación (-10%),
de bosque nativo a plantación (-13%), de bosque nativo
a cultivo (-42%) y de pastura a cultivo (-59%). Los resul-
tados obtenidos en este trabajo muestran  que el uso
silvopastoril no impacta en el COS a diferencia de otro usos.

Carbono orgánico particulado (COP)

Los valores medios de COP oscilaron entre 7,8 y 28,9
g C kg-1 suelo, representando entre un 60 y 80% del COS.

Figura 1. Oferta de biomasa aérea de Panicum maximum cv gatton panic para los diferentes años. Campo Experimental INTA Santiago del Estero
(Adaptado de Albanesi et al., 2013a).
Figure 1. Aboveground biomass of Panicum maximum cv Gatton panic for different years. INTA Santiago del Estero Experimental Field (Adapted from
Albanesi et al., 2013a).
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El COP es una fracción muy lábil y en suelos con altos
porcentaje de arena, como el de este estudio, representa
una alta proporción respecto del COS (Duval et al., 2013).
Varios estudios han mostrado la influencia de la textura
sobre el contenido y calidad del COS (Buschiazzo et al.,
1991; Galantini et al., 2004). A medida que aumenta el
material fino, se ofrece mayor protección al COS (Van Veen
& Kuikman, 1990) debido a la asociación entre partículas
inorgánicas y las moléculas orgánicas (Wander, 2004). Los
resultados obtenidos coinciden con Abril et al., (2013) que
reportaron para el área transicional entre las ecorregiones
Chaco seco y Monte del Oeste argentino que la materia
orgánica estable sólo representa un 20% de la MOS. Aún
cuando el COP es una fracción muy lábil, su conservación
podría atribuirse a mecanismos de protección bioquímicos
y físicos. La materia orgánica del suelo es estabilizada por
procesos bioquímicos incluyendo la formación y preser-
vación selectiva de moléculas, reordenamiento estructu-
ral y asociaciones moleculares más resistentes a la descom-
posición (Piccolo, 2001; Six et al., 2002; Schnitzer &
Monreal, 2011). Los mecanismos de protección física se
refieren a la oclusión de la MOS dentro de los agregados
que forman una barrera física que limita la accesibilidad a
los descomponedores, enzimas a los sustratos orgánicos
y difusión del O

2
 (Plaza et al., 2013).

La interacción triple tratamiento*cobertura*año fue
significativa (p<0,0001) revelando que los factores de va-
riación interactúan entre sí en el efecto sobre el COP.

De manera similar al COS se observaron mayores
valores de COP en M y menores en D debido al nulo o escaso
aporte de mantillo; la mineralización del mantillo es el
proceso más importante de transferencia de nutrientes al
suelo en los ecosistemas boscosos (Imbert et al., 2004) ya
que la remoción del mismo reduce significativamente el
contenido de COS y Nt (Vicent et al., 2010).

Austin & Vivanco (2006) demostraron que en suelos
de regiones semiáridas la intensa radiación favorece la
fotodegradación de la MOS. A su vez Huxman et al. (2004)
reportaron que la duración de los eventos discretos de
precipitación en suelos de zonas áridas y semiáridas de
Norteamérica promueve la actividad microbiana. Estos
factores antes mencionados en combinación con bajos
contenidos de MOS estable y altas temperaturas  determi-
nan una rápida mineralización del COS (Abril et al, 2013),
con efectos negativos en la captura de C (Stockmann et al.,
2013). No obstante esto no sucede en el sistema silvopas-
toril evaluado, debido probablemente a que el COS está

protegido por mecanismos físicos y bioquímicos y que estos
no son alterados por las prácticas de RBI e implantación de
pasturas adaptadas a altas temperaturas (megatérmicas).

Respiración del suelo in vitro (RE)

Los valores medios de RE en 2007 (Tabla 2) fueron signi-
ficativamente menores en todos los tratamientos y cober-
turas, y ello fue atribuido a la ocurrencia de 21 heladas con-
secutivas previas al muestreo (Estación Meteorológica
INTA SDE), condiciones meteorológicas inusuales para
la región que pudieron repercutir en la actividad microbiana
del suelo. Estos resultados se contraponen a Giardina &
Ryan (2000), quienes sugieren que el ritmo de descompo-
sición de la COS en suelos pobres en C de bosques a escala
global no está controlada por limitaciones de temperatura
para la actividad microbiana. Sin embargo, Dijkstra et al.
(2011) reportaron un incremento en la respiración del suelo
de 10 veces tras 2h de incremento de la temperatura de 4
a 20 ºC por aumento de la glicólisis y el ciclo de Krebs.

La RE registró diferencias significativas entre cobertu-
ras en los años 2009 y 2011. La menor actividad se eviden-
ció en D y la mayor en M. Este comportamiento podría atri-
buirse al contenido diferencial en la fracción fácilmente
mineralizable (COP), que provee mayor cantidad de C y N
en M que en D. Estos resultados coinciden con Lal et al.
(2014) quienes reportan mayores contenidos de COS bajo
la proyección del dosel arbóreo y que dicho alto contenido
de COS estuvo correlacionado con la alta actividad enzi-
mática; y se sostienen en Adamczyk et al. (2014) quienes
manifestaron que las diferencias en las características del
suelo se reflejan en los procesos de descomposición bajo
la cobertura de diferentes especies de plantas.

Carbono potencialmente mineralizable (14 días, C
0
)

y constante de mineralización (k
c
)

El C
0 
no registró diferencias significativas entre trata-

mientos, coberturas, y años. El k
c 
registró diferencias signi-

ficativas entre coberturas (p= 0,0165) y años (p= 0,0289).
El suelo sin cobertura arbórea presentó la menor tasa de
mineralización (Tabla 3). En el año 2009 la tasa fue menor
a los años 2007 y 2011 (Tabla 3) debido probablemente a
la ocurrencia de precipitaciones por debajo de la media his-
tórica en 2009 (Estación meteorológica INTA SDE) que
pudieron haber influenciado la cinética de la actividad bio-
lógica del suelo. La relación directa entre contenido hídrico
y la cinética de las actividades enzimáticas del suelo fueron
reportados por diversos autores (Sinegani & Maghsoudi,
2011; Zhang et al., 2011; Kujur & KumarPatel, 2014).
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Volumen inicial de arbustos promedio

Los tratamientos mostraron similares constantes de
mineralización del C sugiriendo que los sistemas silvo-
pastoriles son una alternativa importante para mejorar la
calidad del suelo (León & Osorio, 2014). Respecto a la

cobertura, el k
c 
fue significativamente menor en D que en

M y Qb, posiblemente atribuido a que bajo el dosel de los
arboles es mayor la entrada de materia seca de residuos
vegetales (Fig. 3). Redin et al. (2014) encontraron que la
mineralización varía significativamente entre especies, en
cuanto a su cinética y el C total mineralizado, de acuerdo
a la composición del tejido vegetal (contenido de celulosa,
hemicelulosa y N).

Nitrógeno total (NT)

Los valores medios de NT oscilaron entre 0,6 y 3,1 g
N kg-1 suelo, dentro del rango informado por otros autores
para la región (Albanesi et al., 2013a; Kunst et al., 2014a).
La interacción tratamiento*cobertura*año fue significa-
tiva (p<0,0001). El NT presentó los menores valores en
el suelo sin cobertura, al igual que el COS debido al escaso
o nulo aporte de mantillo al suelo.

El NT varió en los tratamientos y el tiempo dependien-
do de la cobertura arbórea; en el suelo sin cobertura dis-
minuyó en el tiempo en coincidencia con Albanesi et al.
(2013b) quienes remarcaron que el N volatilizado aumenta
notablemente en el suelo sin cobertura arbórea. El descen-
so de NT en D fue más pronunciado en RBI que en T, debido
probablemente a la reducción en las entradas de N al suelo
provenientes de arbustivas, sobre todo leguminosas, ya que
el RBI tiene un volumen de arbustos significativamente
menor que T (Fig. 2). El NT disminuyó bajo la cobertura
de Qb, pero ésta fue atenuada por efecto de la protección
del mantillo.

Tabla 3. Valores medios de carbono potencialmente mineralizable (C0)
y tasa de mineralización (kc) para los diferentes tratamientos, coberturas
y años. Referencias: (T) bosque nativo; (RBI) sistema silvopastoril. (D)
Suelo desnudo; (Qb) Suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho
blanco; (M) Suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con una
letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Table 3. Mean values of potentially mineralizable carbon (C0) and carbon
mineralization rate (kc) for the different treatments, tree covers and
years.. References: (T) native forest; (RBI) silvopastoral system with low
intensity roller chopping and planting of Panicum maximum cv gatton
panic. (D) soil without tree cover (Qb) soil under the cover of  Aspidosperma
quebrachoblanco and (M) soil under the cover of Ziziphus mistol.

 C0 kc

T 81,53 a 0,11 a

RBI 56,47 a 0,12 a

D 78,19 a 0,08 b

M 64,13 a 0,14 a

Qb 64,67 a 0,12 a

2007 72,98 a 0,13 a

2009 57,63 a 0,08 b

2011 76,39 a 0,12 a

Figura 2. Variación del volumen de arbustivas entre 2006 y 2011. Campo Experimental INTA Santiago del Estero (Adaptado de Albanesi et al., 2013a).
Figure 2.Variation in shrub volume between 2006 and 2011. INTA Santiago del Estero Experimental Field (Adapted from Albanesi et al., 2013a).
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Means with the same letter are not significantly different (p> 0.05).
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Los valores de NT en T y bajo la cobertura de M incre-
mentaron a lo largo del tiempo por el aporte continuo de
mantillo que supera en cantidad a Qb (Albanesi et al., 2013a)
y en contenido de proteína bruta (Nogués et al., 2013),
mientras que el NT en RBI disminuyó al igual que en Qb
y ello se atribuyó a las demandas del estrato herbáceo de
gramíneas de alta productividad, que osciló entre 3000 y
6500 kg MS ha-1 para las mismas parcelas experimentales
(Fig. 1)y en otros experimentos de la misma región alcanzó
una producción 11.500 kg MS ha-1 (Kunst et al., 2014b).

La relación C: N edáfico (Tabla 2) registró una alta va-
riabilidad interanual atribuida a la variabilidad en los pro-
cesos relacionados al ciclo del N en ecosistemas semiáridos.
Sullivan et al . (2012) reportaron que en ecosistemas
semiáridos de Arizona la tasa de nitrificación es altamente
dependiente de la dinámica estacional asociada a la dispo-
nibilidad de agua y que las archaeas oxidantes del amonio
serían las responsables del alto potencial de nitrificación en
la estación seca. La variabilidad en la ocurrencia de procesos
microbianos en relación al ciclo del N podría atribuirse a que
la variabilidad en las precipitaciones y las diferentes especies
arbóreas son determinantes de las comunidades microbianas
en suelos semiáridos (Cregger et al., 2012).

Análisis de componentes principales

Los dos primeros componentes principales explicaron
el 93% de la variabilidad de los datos y los parámetros más

contributivos en el primer componente fueron COS, COP,
RE y NT; y en el segundo componente fueron C

0 
y C:N (Fig.

4).  En el plano bidimensional se distinguieron tres grupos:
el primero constituido por áreas con suelo sin cobertura
arbórea caracterizado por  tener menores valores de COS,
COP y NT; el segundo constituido por áreas de suelo bajo
la cobertura de M caracterizado por tener mayores conte-
nidos de COS, COP y Nt; y un tercer grupo constituido por
áreas bajo la cobertura de Qb caracterizado por contener
valores de COS, COP y Nt mayores a D y menores a M.
También se observó que cuanto menores son los conteni-
dos de C y N, mayores son las diferencias entre T y RBI.

Este análisis manifestó que cuando se transforman
áreas con bosque nativo en sistemas silvopastoriles me-
diante rolado selectivo de baja intensidad, el factor que
ejerce mayor influencia sobre la calidad del suelo es la co-
bertura de las diferentes especies arbóreas. En las experien-
cias de RBI la especie Aspidosperma quebracho blanco
contribuyó con más del 50% de la abundancia de las es-
pecies arbóreas y de área basal (Albanesi et al., 2013a). Ésta
es una de las dos especies de mayor valor ecológico por su
abundancia y frecuencia (Giménez et al., 2011), lo que sig-
nifica que esta especie tiene mayor influencia cuantitativa
en las propiedades del suelo. Sin embargo, las diferentes
especies vegetales generan una diversidad de hábitats para
los organismos del suelo y, en nuestro estudio, el mistol
representó un 15% de abundancia relativa (Albanesi et al.,
2013a) y fue la especie que contribuyó con mayor canti-

Figura 3. Materia seca promedio de mantillo recolectado al final de la estación de crecimiento para los diferentes tratamientos y coberturas. Referencias:
Qb, Suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco; M, Suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. T, Testigo; RBI, sistema silvopastoril.
(Adaptado de Albanesi et al., 2013a).
Figure 3. Litter dry matter collected at the end of the growing season for different treatments and tree covers. References: Qb soil under the cover
of Aspidosperma quebracho blanco; M soil under the cover of Ziziphus mistol. T, control, native forest; RBI, silvopastoral system. (Adapted from Albanesi
et al., 2013a).
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dad de C y N al suelo, ya que las áreas bajo el dosel de M
registraron mayores valores de COS, COP y NT, denotan-
do una mayor influencia cualitativa en las propiedades del
suelo. Además está demostrado que los bosques menos
diversos disminuye el contenido de COS, sumidero más
estable de C a largo plazo que la biomasa aérea (Pichancourt
et al., 2014).

Los resultados expuestos en este artículo demuestran
el bajo impacto que tiene el RBI y la implantación de una
especie megatérmica sobre el COS, Nt y respiración edáfica,
en contraposición con diversos autores que manifiestan
que la transformación de ecosistemas naturales en siste-
mas productivos disminuyen el contenido de COS (Guo
& Gifford, 2002; Lagomarsino et al., 2011; Duval et al.,
2013; Francaviglia et al., 2014).

CONCLUSIONES

La habilitación de tierras para uso silvopastoril mediante
RBI mantiene las reservas de COS. La cobertura arbórea
nativa reviste vital importancia en la conservación de la
materia orgánica y en el mantenimiento de la actividad
microbiana. El contenido de carbono, nitrógeno y la acti-
vidad microbiana del suelo está en función de la cobertura
ya que los niveles de COS, COP, NT y RE son menores en
el suelo sin cobertura arbórea, intermedios bajo Aspidos-
perma quebracho blanco y mayores bajo el dosel de Ziziphus
mistol por el mayor aporte de residuos por parte de esta
última especie.

El efecto conjunto de un mínimo disturbio y gran in-
greso de residuos orgánicos determinan mejores condicio-
nes para la actividad de los microorganismos heterótrofos,
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Figura 4. Análisis de componentes principales. Referencias: D, Suelo desnudo; Qb, Suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco; M,
Suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. T, Testigo; RBI, sistema silvopastoril.
Figure 4. Principal component analysis. References: (T) native forest; (RBI) silvopastoral system with low intensity roller chopping and planting of Panicum
maximum cv gatton panic. (D) soil without tree cover (Qb) soil under the cover of Aspidosperma quebracho blanco and (M) soil under the cover of
Ziziphus mistol.
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con efectos positivos en el almacenamiento de COS (ho-
rizonte superficial). De este modo se demuestra que rolado
y siembra de Panicum maximum cv gatton panic  no afectó
la calidad del suelo en la región chaqueña.
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