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RESUMEN

En la region chaquenia la tecnologia denominada rolado selectivo de baja intensidad (RBI) y siembra de Panicum maximum
permite controlar las especies lefiosas e incrementar la productividad forrajera. Estd poco esclarecido el efecto que tendrian estas
précticas en el suelo. El objetivo fue evaluar el impacto de la transformacién de bosques nativos a sistemas silvopastoriles sobre
las fracciones de carbono, nitrégeno y respiracion del suelo. Los tratamientos fueron bosque nativo como testigo (T) y un sistema
silvopastoril implementado mediante rolado y siembra simultdnea de Panicum maximum cv gatton panic (RBI). El factor co-
bertura estuvo representado por suelo sin cobertura arbdrea (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 arbdrea nativa reviste vital
importancia en la conservacién de la materia orgénica y en el mantenimiento de la actividad microbiana. El contenido de car-
bono, nitrégeno y la actividad microbiana del suelo esta en funcién de la cobertura ya que los niveles de COS, COP, NT y RE
son menores en el suelo sin cobertura arbdrea, intermedios bajo Aspidosperma quebracho blancoy mayores bajo el dosel de Ziziphus
mistol por el mayor aporte de residuos por parte de esta ultima especie. El efecto conjunto de una perturbacién minima y gran
ingreso de residuos organicos frescos determina mejores condiciones para el funcionamiento de los microorganismos hete-
rétrofos, 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 regién chaquena.

Palabras clave. Fracciones de COS, Constantes de mineralizacién, Nitrédgeno, Respiracion edéfica.

TREECOVERIN ASILVOPASTORALSYSTEMIN THE CHACO REGION AND ITS CONTRIBUTION
TO SOIL

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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INTRODUCCION

Enlaregionchaquenaelusointensivode latierragenerd
grandes dreas de bosques secundarios con baja producti-
vidad herbédceay alta densidad de lefiosas espinosas que
dificultan elacceso alforrajey obstaculizan el transito del
personal y lahacienda (Kunst et al,, 2014a). Estos incon-
venientesy lanecesidad de mejorarlasostenibilidad de los
sistemas de produccién agropecuarias conllevan alaadop-
cién generalizada de préacticas de minimo impacto, entre
los que se consideran los sistemas silvopastoriles, con el
objetivodeincrementarlabiomasay diversidad de plantas,
cubrirelsuelo de ladegradaciéony promover surecupera-
cion, proteger las fuentes de agua e incrementar la produc-
tividad animal por hectérea (Murgueitio et al, 2011). Asi,
los sistemas silvopastoriles se construyen sobre la base de
un disefio ecoldgico que permite optimizar las interac-
ciones entre el componente lefioso, herbaceo y animal
(Smith etal, 2012). Estos sistemas estan ampliamente dis-
tribuidos a nivel mundial y los factores contextuales tales
como la geografia, el clima, la cultura y los mercados in-
cidenenlaselecciénylaaplicaciénsilvopastoril (Cubagge
et al, 2012).

EnlaRegidon Chaquefa Argentina, los sistemas silvo-
pastoriles se disefian generalmente sobre bosques secun-
darios degradados de varias maneras, generalmente me-
canizado principalmente debido al problemadelamanode
obra. Recientemente se desarrolld unatecnologia de ha-
bilitacién denominadarolado selectivo de bajaintensidad
(RBI) cuyo objetivo es integrar la produccién ganaderay
forestal. La practicareduce el estrato lefioso bajo (<3,0m
dealtura, principalmente arbustivas) y se realiza con el rolo,
cilindro metdlicode 2,5 m de ancho armado con cuchillas
traccionado por maquinaria agricola pequefia que asu paso
aplastaytrituralaslefiosas; simultdneamente se siembran
pasturas exdticas adaptadasalasombray dealta produc-
tividad (més detalles en Kunst et al, 2014a). Esta practica
incrementa entre un 300y 600% la oferta de forraje (Kunst
etal,2008) conunrendimiento promedio de 3500-11.500
kg MS ha' (Kunst et al, 2014b), no afecta significativa-
mente la coberturade drboles de las especies dominantes
delChaco (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).

Laoptimizacién de lasinteracciones entre los compo-
nentes de un sistemasilvopastoril es fundamental (Smith
etal,2012)y de éstos el suelo es el de mayor relevancia
porque sostiene la productividad y mantiene la susten-
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tabilidad. Lamateria organica delsuelo (MOS) es el prin-
cipalcomponente de un conjunto minimo de datos que se
requieren para determinar la calidad del suelo (Albanesi,
2008).

LaMOS comprende unaampliavariedad de componen-
tes derivados de plantasy animales con diferente suscep-
tibilidad a la degradacién y tiempo de ciclado (Olk &
Gregorich, 2006) y los mecanismos de estabilizacién y pro-
teccion de ladescomposiciénincluyen:i) oclusién dentro
de los agregados (proteccion fisica); ii) interaccién con
particulas minerales (proteccién quimica); yiii) preserva-
cién selectivay formacién de compuestos de estructura
molecular masresistente aladescomposicién (proteccién
bioquimica; Plaza et al, 2012). Los residuos de diferentes
especies de plantas contribuyen de maneradiferencial alas
fracciones de materia organicadel suelo (MOS),yaqueel
tipoy composicién del mantillo incide significativamente
enlaestabilidad de laMOS (Kovaleva & Kovalev, 2009; Abril
etal,2013); pore].lashojas de Aspidosperma quebracho-
blanco (Schl.) son resistentes a la degradacién lo que re-
sulta en residuo mas humificable (Torres et al, 2005) en
comparacion con Prosopis flexuosa (Criseb) y Geophroea
decorticans (Gilles ex Hook &Arn.) cuyos foliolos son f&-
cilmente degradables y permanecen en la superficie del
suelo por cortos periodos de tiempo (Abril et al, 2013).

EnlaRegién Chaquefia cuando se habilitan las tierras
paraagriculturaoganaderiareemplazando los bosques por
herbaceasanualesy cultivos agricolas seinterviene en los
atributos funcionales del ecosistema con consecuencias
en los servicios ecosistémicos asociados ala dinamicade
la ganancia de carbono (Volante et al, 2012). Por ello se
consideraque laintervencion mediante RBI (que preserva
elestrato arbdreo) tendrd un minimo impacto enladina-
mica del C organico del suelo (COS).

Elobjetivo fue analizarlasimplicancias delas practicas
de manejo en un sistema silvopastoril en Santiago del
Estero, Region Chaquefa argentina, en aspectos de la
calidad de suelorelacionados con lamateriaorganicayla
actividad microbiana.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la subregién Chaco semidrido,
ubicado en la E.E.A. INTA Santiago del Estero (28°3°S.y
64°15°0).

La vegetacion es un bosque secundario con una densidad

promedio de lefiosas arbustivas de 1650 lefiosas ha™, las es-
pecies mas 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 &Am.).

El clima es subcontinental calido subtropical (Morello et
al, 2012), la precipitacién promedio anual es 550 mm afio™
(Estacion meteoroldgica, INTA SDE) y el suelo es un Haplustol
éntico; con 43% de arena (2000- 53pm), 49% de limo (53 -
2um) y 8% de arcilla (<2um).

En 2006 se implantd el ensayo en unsitio alto (170 msnm)
y llano (gradiente topografico <1,0%) con disefio 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
45° y siembra simulténea de 5,0 kg semillas ha™ de Panicum
maxicum cv gattonpanic (RBI).

El factor cobertura estuvo representado por suelo sin co-
bertura arbérea (D) suelo bajo cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco cuya densidad era de 111y 142 arboles ha™
promedio (en Ty en RBI, respectivamente) y 4 m2de area basal
promedio en ambos tratamientos (Qb); y suelo bajo la cober-
tura de Ziziphus mistol cuya densidad era de 22 y 27 arboles
ha' promedio (en Ty en RBI, respectivamente) y Tm? de 4rea
basal promedio para ambos tratamientos (M).

La densidad total incluyendo otras especies no contem-
pladas en este estudio fue 207 y 225 &rboles ha” para Ty RBI
respectivamente; y el drea basal total fue 8y 9 m?para Ty
RBI respectivamente. Las caracteristicas del suelo se expresan
en la Tabla 1.

El muestreo edéfico se realizé 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
continda.

Las variables determinadas y métodos utilizados fueron:

Carbono organico del suelo (COS) determinado por oxi-
dacioén con K,Cr,O,, digestion en caliente con H,SO, y
cuantificacion por espectrofotometriaa 590 nm. Los resultados
se expresaron en g C kg' de suelo (Nelson & Sommers, 1982).

Carbono organico particulado (COP) determinado por
dispersion en hexametafosfato de sodio al 5%o y tamizado
entre mallas de 2000 y 53 um (Cambardella & Elliott, 1992y
cuantificacién por espectrofotometria a 590 nm.

Respiracién edafica (RE) determinada por incubacién
controlada durante 10 dias, medicién del CO, capturado en
NaOH 0,1 My titulacién con HCLO,1 M. Los resultados se ex-
presaron en g C-CO, g suelo dias™” (Anderson, 1982).

Carbono potencialmente mineralizable (C)) y tasa de
mineralizacién (k ), estimado a partir de la demanda bioqui-
mica de oxigeno con el sistema comercial Oxitop (WTW,
Weilheim, Germany), que determina los cambios manomé-
tricos que ocurren en un sistema hermético cuando el oxigeno
es consumido para transformar carbono orgénico en CO, du-
rante 14 dias aintervalos constantes de 56 min; se usaron para
calcular las curvas de demanda bioquimica de oxigeno. Estas
fueron transformadas en curvas de acumulacién de CO, y los
valores medios acumulados (expresados en mg C-CO, kg
suelo 14 dias™) durante ese periodo se ajustaron al modelo:

C,=C,*(1-e*)

donde C, es cantidad acumulada de C, t tiempo en dias y las
constantes del modelo se interpretan C; como la méxima can-
tidad de COS potencialmente mineralizable por la actividad
respiratoria de la microflora heterdtrofica aerdbica, k_la cons-
tante de mineralizacion (Albanesi et al, 2003). Los resultados
de C,se expresaron en mg C-CO, kg y de k_en mg C-CO, kg’
dia™.

Nitrégeno total (NT) determinado por el método de
Kjeldhal, digestién en caliente con H,SO,, Se y K. SO, en placa

Tabla 1. Propiedades del suelo correspondiente al drea de estudio.

Table 1. Soil properties in the study area.

Horizonte A, A, AC
Profundidad (cm) 0-9 10-21 21-38
Densidad Aparente (g cm?) 0,92 0,97 1,23
Porosidad Total (%) 65,30 63,40 53,60
pH 6,50 - -
CE (dS m?) 0,4 - -
Carbono organico total (g C kg) 27,00 8,01 0,58
Nitrdgeno Total (g N kg?) 1,70 - -
Fésforo disponible (mg P kg) 50,00 - -
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digestora BUCHI seguido de una destilacién por arrastre de
vapor en destilador BUCHI recogiendo en H,BO, y titulacién
con HCLO,1 N (Bremner & Mulvaney,1982). Los resultados se
expresaron en g N kg’ suelo.

Anélisis estadistico

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 correlacién autorre-
gresivode orden 1 (seleccionado en base alos criterios de Akaike
AICy Bayesiano BIC) para los términos del error experimental.

Se realizd la prueba LSD Fisher (0. 0,05) para pruebas de dife-
renciade medias. Ademés se realizé andlisis de componentes prin-
cipales al conjunto de datos para reducir la dimensionalidad de
los datos y generar ejes interpretables para la evaluacién com-
binada de tratamientosy coberturas. Se utilizé el software Infostat
2012v (Di Rienzoet al, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono organico suelo (COS)

Los valores medios de carbono organico total oscila-
ron entre 10,2y 33,9 g Ckg " suelo (Tabla 2), valores si-
milares a los reportados por otros autores para Santiago
del Estero (Anriquez et al., 2005; Albanesi et al, 2013ay
2013b;Kunst et al, 2014a)y ligeramente superiores (1,6—
19,5 g C kg" suelo) a los informados por Navarro et al.
(2011) para bosques del Chaco Paraguayo seco y hime-
do. Lavariabilidad observada puede deberse a lahetero-
geneidad espacial existente en el suelo de zonas semidridas,
atribuida aladistribucién heterogéneade las plantas que
generanislas de fertilidad (Rietkerk et al., 2004; Rotundo
& Aguiar, 2005).

Lainteraccién tratamiento*cobertura*afo fue signi-
ficativa (p<0,0001), evidenciando que los efectos de los
tratamientosy del tiempo sobre el C dependen principal-
mente de la cobertura arbdrea. El COS en el suelo sin

Tabla 2. Valores medios de COS (g C kg* suelo), COP (g C kg™ suelo), RE (ug C-CO, g suelo dia™), NT (g N kg* suelo)
y relacion C:N, para los diferentes tratamientos coberturas y afios. 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 comiin 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-C02 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.

Cober- Trata - COS COoP

tura Ao miento  (gCkg'suelo) (g C kg suelo)

RE
NT (ug C-CO, g’ CN
(g C kg™ suelo) suelo dia™)

RBI 13+£12 GHI 9+18

FG 18+£02 DEF 7+x12 G 71 F

2007 T 1114 | 9+14 EFG 12+02 FG 9+05 FG 9+16 EF
D RBI  10£13 | 8+x13 G 07+01 GH 18+16 E 14+26 CD
2009 T 13+£14 GH 10+14 EFG 08+01 GH 2674 D 17+28 BC
RBI  15+28 FGH 13%x29 E 06+01 H 1555 EF 2536 A
2011 T 12+24 H 11+24 EFG 06+01 H 12+28 EFG 1926 B
RBI  24+46 CD 20+49 CD 27+06 AB 8%191 FG 9+21 FEF
2007 T 16+£18 FGH 1319 EF 1,7£02 DEF 11+13 EFG 9+11 EF
M RBI  34%28 A 271+28 AB 21+05 CDE 35+46 BC 16%35 C
2009 T 28+36 B 20+45 CD 22+04 BCD 35+96 B 13+24 D
RBI  27+46 BC 2442 BC 1403 F 34+33 BC 20+38 B
2011 T 34+68 A 29+68 A 3006 A 28+30 CD 1+20 E
RBI  18+28 EF 13£34 E 21+05 CDE 813 FG 9%22 FEF
2007 T 17£30 F 13+£39 E 20+02 CDE 1210 EFG 910 EF
Qb RBI  24+33 CD 19+£34 D 1,7£03 DEF 2639 D 14+25 CD

2009 T 16+£11 FG 10+24
RBI  23+34 D 20£3,1
2011 T 22+43 DE 19+39

EFG 24+08 BC 44+80 A 7£22 F
CD 1403 F 34+84 BC 1630 C
D 1604 EF 30+49 BCD 14+32 C

Means with the same letter are not significantly different (p> 0.05).
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coberturanovarid entre los tratamientos ni en el tiempo.
Encambio el COS bajolacoberturade Qbvarié eneltiem-
poyaqueen 2011 fuesignificativamente mayorenambos
tratamientos respectode 2007, lo que se atribuyé alapor-
te por parte de drboles y arbustos (T), y arboles y pastura
(RBI).ELCOS bajo la coberturade Mvarié entre tratamien-
tosy en el tiempo; en T incrementd a lo largo de tiempo
por elaporte continuo de hojarasca, mientras que en RBI
aumento en 2009 para restablecerse en 2011.

Independientemente de los tratamientosy el tiempo
seobservé unefectodelacoberturadelasespeciesarbdreas
sobre el contenido de COS, dado que bajo el dosel de los
arboles seregistraron valores significativamente mayores
de COSrespectoalsuelosin cobertura, en coincidenciacon
Casals et al. (2014) que reportaron que la presencia de
arboles en silvopasturas tropicales aridas incrementa la
materia organica conimportantes efectos sobre lafertili-
dad del suelo.

Ademas se observé 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 mds mantillo que
los quebrachos (Fig. 1), ya que las variaciones en la can-
tidad de hojarasca que producen los arboles explicarian los
contenidos diferenciales de carbono del suelo (Casals et
al, 2014).

Oferta de biomasa aérea (kg MS ha?)
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Albanesi et al. (2013a) demostraron que la cobertura
arbdreaensistemassilvopastoriles de laregién ejerce un
efectoimportante sobre las propiedades del suelo repor-
tando que el COS aumenta en formainversaaladistancia
alfuste delos &rboles por un gradiente de acumulacién de
mantillo; por ello aconsejan dejar la mayor densidad de
arboles tratando que las copas de los mismos se lleguen
atocar entre si (Albanesiet al, 2013b).

Elmantenimiento del COS se debe al aporte de man-
tilloqueingresaal suelo desde la vegetacion lefiosa nativa
ydelasherbéceasy estocompensalas pérdidas generadas
porelmovimiento delsuelo, por el pasaje delroloy las de-
mandas nutricionales de la sucesién secundaria posterior
(Anriquez et al,, 2005).

Guo & Gifford (2002) en su meta-analisis de 74 publi-
caciones demuestran que el cambio de uso del suelo dis-
minuye el COS almacenado de pasturaaplantacion (-10%),
de bosque nativo a plantacién (-13%), de bosque nativo
acultivo (-42%) y de pasturaa cultivo (-59%). Los resul-
tados obtenidos en este trabajo muestran que el uso
silvopastorilnoimpactaen el COS adiferenciade otro usos.

Carbono organico particulado (COP)
Los valores medios de COP oscilaron entre 7,8y 28,9
g Ckg'suelo, representando entre un 60y 80% del COS.

2009 f-----j—---f-—-—-f-—/
2010

B 2011
Afos

Figura 1. Oferta de biomasa aérea de Panicum maximum cv gatton panic para los diferentes afios. 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 fraccién muy labil y en suelos con altos
porcentaje de arena, como el de este estudio, representa
unaalta proporcién 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 protecciénal COS (Van Veen
& Kuikman, 1990) debido ala asociacién entre particulas
inorgénicasy las moléculas orgénicas (Wander, 2004). Los
resultados obtenidos coinciden con Abril et al, (2013) que
reportaron para el rea transicional entre las ecorregiones
Chaco seco y Monte del Oeste argentino que la materia
orgénicaestable sélorepresentaun 20% de laMOS. Alin
cuando el COP es una fraccién muy labil, su conservacién
podria atribuirse amecanismos de proteccién bioquimicos
y fisicos. Lamateria organica delsuelo es estabilizada por
procesos bioquimicos incluyendo laformaciényy preser-
vacion selectivade moléculas, reordenamiento estructu-
raly asociaciones moleculares masresistentesaladescom-
posicién (Piccolo, 2001; Six et al,, 2002; Schnitzer &
Monreal, 2011). Los mecanismos de proteccidn fisica se
refieren ala oclusién de la MOS dentro de los agregados
que forman unabarrerafisica que limitalaaccesibilidad a
los descomponedores, enzimas a los sustratos organicos
y difusién del O, (Plaza et al,, 2013).

Lainteraccidn triple tratamiento*cobertura*afio fue
significativa (p<0,0001) revelando que los factores de va-
riacion interactdan entre si en el efecto sobre el COP.

De manera similar al COS se observaron mayores
valoresde COPenMymenoresen D debidoalnulooescaso
aporte de mantillo; la mineralizacién del mantillo es el
proceso mdsimportante de transferencia de nutrientesal
suelo enlos ecosistemas boscosos (Imbert et al, 2004) ya
que laremocién del mismo reduce significativamente el
contenido de COS y Nt (Vicent et al, 2010).

Austin & Vivanco (2006) demostraron que en suelos
de regiones semiaridas la intensa radiacion favorece la
fotodegradacion delaMOS. Asuvez Huxman et al. (2004)
reportaron que la duracién de los eventos discretos de
precipitacion en suelos de zonas aridas y semidridas de
Norteamérica promueve la actividad microbiana. Estos
factores antes mencionados en combinacién con bajos
contenidos de MOS estable y altas temperaturas determi-
nan unarapida mineralizacién del COS (Abril et al, 2013),
con efectos negativos en la capturade C (Stockmann et al,
2013).No obstante esto no sucede en el sistema silvopas-
toril evaluado, debido probablemente a que el COS esta
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protegido por mecanismos fisicos y bioquimicosy que estos
nosonalterados por las practicas de RBl e implantacion de
pasturas adaptadas a altas temperaturas (megatérmicas).

Respiraciondelsuelo in vitro(RE)

Losvalores medios de RE en 2007 (Tabla 2) fueron signi-
ficativamente menores entodos los tratamientosy cober-
turas, y ellofue atribuidoalaocurrenciade 21heladas con-
secutivas previas al muestreo (Estacién Meteoroldgica
INTA SDE), condiciones meteoroldgicas inusuales para
laregidn que pudieronrepercutirenlaactividad microbiana
del suelo. Estos resultados se contraponen a Giardina &
Ryan (2000), quienes sugieren que el ritmo de descompo-
siciéon delaCOSensuelos pobres en Cde bosquesaescala
globalno estd controlada por limitaciones de temperatura
para la actividad microbiana. Sin embargo, Dijkstra et al.
(2011)reportaronunincrementoen larespiracion delsuelo
de 10 veces tras 2h de incremento de la temperatura de 4
a 20 °C por aumento de la glicdlisis y el ciclo de Krebs.

LaREregistré diferencias significativas entre cobertu-
rasenlosafos 2009y 2011.Lamenor actividad se eviden-
ciéenDylamayoren M. Este comportamiento podriaatri-
buirse al contenido diferencial en la fraccién facilmente
mineralizable (COP), que provee mayor cantidadde Cy N
en M que en D. Estos resultados coinciden con Lal et al.
(2014) quienes reportan mayores contenidos de COS bajo
la proyecciéndeldoselarbdreoy que dicho alto contenido
de COS estuvo correlacionado con laalta actividad enzi-
matica; y se sostienen en Adamczyk et al. (2014) quienes
manifestaron que las diferencias en las caracteristicas del
suelosereflejan en los procesos de descomposicién bajo
la cobertura de diferentes especies de plantas.

Carbono potencialmente mineralizable (14 dias, C )
y constante de mineralizacién (k )

ELC,no registrd diferencias significativas entre trata-
mientos, coberturas,y afios. EL k registré diferencias signi-
ficativas entre coberturas (p=0,0165) y afios (p= 0,0289).
El suelo sin cobertura arbdrea presentd la menor tasa de
mineralizacion (Tabla 3). En el afio 2009 la tasa fue menor
alosafios 2007y 2011 (Tabla 3) debido probablemente a
laocurrenciade precipitaciones por debajo de la media his-
térica en 2009 (Estacion meteoroldgica INTA SDE) que
pudieronhaberinfluenciado la cinética de la actividad bio-
l6gicadelsuelo. Larelacién directa entre contenido hidrico
ylacinéticade lasactividades enziméticas del suelo fueron
reportados por diversos autores (Sinegani & Maghsoudi,
2011; Zhang et al, 2011; Kujur & KumarPatel, 2014).
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Tabla 3. Valores medios de carbono potencialmente mineralizable (C))
y tasa de mineralizacion (kc) para los diferentes tratamientos, coberturas
y afos. Referencias: (T) bosque nativo; (RBI) sistema silvopastoril. (D)
Suelo desnudo; (@b) Suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho
blanco; (M) Suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con una
letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Table 3. Mean values of potentially mineralizable carbon (C) 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 withouttree cover (Qb) soil under the cover of Aspidosperma
quebrachoblanco and (M) soil under the cover of Ziziphus mistol.

C, k,
T 81,53 a 011a
RBI 56,47 a 012 a
D 78,19 a 0,08 b
M 64,13 a 0,14 a
Qb 64,67 a 012 a
2007 72,98 a 013 a
2009 57,63 a 0,08 b
2011 76,39 a 012 a

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

Los tratamientos mostraron similares constantes de
mineralizacién del C sugiriendo que los sistemas silvo-
pastoriles son unaalternativaimportante paramejorarla
calidad del suelo (Ledn & Osorio, 2014). Respecto a la

cobertura, el k fuesignificativamente menoren D queen
My Qb, posiblemente atribuido a que bajo eldosel de los
arboles es mayor la entrada de materia seca de residuos
vegetales (Fig. 3). Redin et al. (2014) encontraron que la
mineralizacién variasignificativamente entre especies, en
cuantoasucinéticay el Ctotal mineralizado, de acuerdo
alacomposicion deltejidovegetal (contenido de celulosa,
hemicelulosay N).

Nitrégeno total (NT)

Los valores medios de NT oscilaron entre 0,6y 3,1g
N kg ' suelo, dentro delrango informado por otros autores
paralaregion (Albanesi et al, 2013a; Kunst et al, 2014a).
Lainteraccién tratamiento*cobertura*afio fue significa-
tiva (p<0,0001). ELNT presentd los menores valores en
elsuelosin cobertura, aligual que el COS debido al escaso
o nulo aporte de mantillo al suelo.

ELNTvarié en lostratamientosy el tiempo dependien-
do de la cobertura arbdrea; en el suelo sin cobertura dis-
minuyd en el tiempo en coincidencia con Albanesi et al.
(2013b) quienesremarcaron que el N volatilizadoaumenta
notablemente enelsuelosincoberturaarbdrea. El descen-
sodeNTen D fue méspronunciadoenRBIqueenT, debido
probablemente alareducciénenlasentradasde Nalsuelo
provenientesde arbustivas, sobre todo leguminosas, yaque
el RBI tiene un volumen de arbustos significativamente
menor que T (Fig. 2). ELNT disminuy¢ bajo la cobertura
de Qb, pero ésta fue atenuada por efecto de la proteccion
delmantillo.

18

Volumen inicial de arbustos promedio

12

Volumen promedio de arbustivas (m* planta!)

0

2006 2007 2008 2009

2010 2011 2012 2013 2014

Afos

Figura 2. Variacion del volumen de arbustivas entre 2006 y 2011. Campo Experimental INTA Santiago del Estero (Adaptado de Albanesi et a/., 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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Los valores de NT en Ty bajo la cobertura de Mincre-
mentaron a lo largo del tiempo por el aporte continuo de
mantilloque superaen cantidadaQb (Albanesi etal,2013a)
y en contenido de proteina bruta (Nogués et al, 2013),
mientras que el NT en RBI disminuyd al igual que en Qb
yelloseatribuyd alasdemandas del estrato herbaceo de
gramineas de alta productividad, que oscilé entre 3000y
6500 kg MS ha™' paralas mismas parcelas experimentales
(Fig. 1)y en otros experimentos de lamismaregién alcanzé
una produccién 11.500 kg MS ha™' (Kunst et al,, 2014b).

Larelacion C: N edéfico (Tabla 2) registré unaalta va-
riabilidad interanual atribuidaala variabilidad en los pro-
cesosrelacionadosalciclodel N enecosistemas semidridos.
Sullivan et al. (2012) reportaron que en ecosistemas
semidridos de Arizonala tasa de nitrificacion es altamente
dependiente de ladindmicaestacionalasociadaaladispo-
nibilidad de aguay que las archaeas oxidantes delamonio
serfan lasresponsables del alto potencial de nitrificacionen
laestacionseca. Lavariabilidadenlaocurrenciade procesos
microbianosenrelaciénalciclodelN podriaatribuirseaque
lavariabilidadenlas precipitacionesy las diferentes especies
arbdreassondeterminantesdelascomunidades microbianas
en suelos semidridos (Cregger et al, 2012).

Analisis de componentes principales

Los dos primeros componentes principales explicaron
el93% delavariabilidad de los datos y los pardmetros mas
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contributivos en el primer componente fueron COS, COP,
REy NT;yenelsegundo componente fueron C )y C:N (Fig.
4). Enelplano bidimensional se distinguieron tres grupos:
el primero constituido por dreas con suelo sin cobertura
arbdrea caracterizado por tener menores valores de COS,
COPy NT; el segundo constituido por dreas de suelo bajo
la coberturade M caracterizado por tener mayores conte-
nidosde COS, COPy Nt; y un tercer grupo constituido por
areas bajo la cobertura de Qb caracterizado por contener
valores de COS, COP y Nt mayores a D y menores a M.
También se observé que cuanto menores son los conteni-
dos de Cy N, mayores son las diferencias entre Ty RBI.

Este analisis manifesté que cuando se transforman
areas con bosque nativo en sistemas silvopastoriles me-
diante rolado selectivo de baja intensidad, el factor que
ejerce mayor influenciasobre la calidad del suelo esla co-
berturadelasdiferentes especiesarbdreas. En las experien-
cias de RBI la especie Aspidosperma quebracho blanco
contribuyé con mas del 50% de la abundancia de las es-
peciesarbdreasy de 4reabasal (Albanesi et al, 2013a).Esta
esunade las dos especies de mayor valor ecolégico porsu
abundanciay frecuencia (Giménez etal, 2011),lo que sig-
nificaque esta especie tiene mayorinfluencia cuantitativa
en las propiedades del suelo. Sin embargo, las diferentes
especiesvegetales generan unadiversidad de habitats para
los organismos del suelo y, en nuestro estudio, el mistol
representé un 15% de abundanciarelativa (Albanesi et al,,
2013a) y fue laespecie que contribuyé con mayor canti-

Qc
RBI

Figura 3. Materia seca promedio de mantillo recolectado al final de la estacién 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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Figura 4. Analisis 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.

dad de Cy N alsuelo, ya que las dreas bajo el doselde M
registraron mayores valores de COS, COPy NT, denotan-
dounamayorinfluencia cualitativa en las propiedades del
suelo. Ademas estd demostrado que los bosques menos
diversos disminuye el contenido de COS, sumidero mas
estable de Calargo plazo que labiomasaaérea (Pichancourt
et al,2014).

Losresultados expuestos en este articulo demuestran
elbajoimpacto quetiene elRBly laimplantacién de una
especie megatérmicasobre el COS, Nty respiracion edéfica,
en contraposicién con diversos autores que manifiestan
que latransformacién de ecosistemas naturales enssiste-
mas productivos disminuyen el contenido de COS (Guo
& Gifford, 2002; Lagomarsino et al, 2011; Duval et al,
2013; Francaviglia et al, 2014).

CONCLUSIONES

Lahabilitaciondetierras parausosilvopastorilmediante
RBI mantiene las reservas de COS. La cobertura arbérea
nativa reviste vital importancia en la conservacién de la
materia orgénica y en el mantenimiento de la actividad
microbiana. El contenido de carbono, nitrégenoy la acti-
vidad microbianadelsuelo esta en funcién de lacobertura
ya que los niveles de COS, COP, NTy RE son menores en
elsuelosin coberturaarbdrea, intermedios bajo Aspidos-
permaquebracho blancoy mayoresbajo eldosel de Ziziphus
mistolpor el mayor aporte de residuos por parte de esta
ultima especie.

El efecto conjunto de un minimo disturbio y gran in-
greso deresiduos organicos determinan mejores condicio-
nes para la actividad de los microorganismos heterdétrofos,
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con efectos positivos en el almacenamiento de COS (ho-
rizonte superficial). De este modo se demuestra querolado
y siembra de Panicum maximum cv gatton panic no afecté
la calidad del suelo en la regién chaquenia.
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