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Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

Resumen

Los sistemas silvopastoriles son promovidos como una alternativa para mejorar la sostenibilidad
de las practicas agropecuarias por los beneficios multiples que tendria la inclusién de arboles
en los agroecosistemas. Sin embargo la informacién existente respecto del impacto de los SP
en las comunidades microbianas del suelo es escaza y limitada a determinadas regiones del
mundo lo que dificulta su generalizaciéon y no ha sido reportado para la Region Chaquefa. Se
conoce que los sistemas silvopastoriles tienen un gran potencial para incrementar la captura de
carbono y mejorar la bioquimica del suelo. Sin embargo los factores que inciden en la dinamica
de las fracciones de carbono del suelo y en la diversidad microbiana a nivel regional
permanecen poco esclarecidos. Por ello resulta imprescindible el abordaje del estudio con el
proposito de poder suministrar informacién para la toma de decisiones que permitan hacer un
uso racional del recurso suelo en la region.

Las consecuencias de la transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles son
dependientes de las condiciones ecoldgicas de cada subregion. En la subregion subhumeda,
donde el suelo presente mejores condiciones en términos de contenido y calidad de la materia
organica, los efectos de la implementacién de sistemas silvopastoriles son casi imperceptibles,
salvo por la disminucién del potencial catabdlico (AWCD) y la diversidad de hongos (TRFLP-
18S). En cambio en la subregién semiarida, multiples parametros respondieron al cambio de
uso del uso.

Este estudio evidencia que la habilitacion de bosques secundarios mediante rolado selectivo de
baja intensidad conserva o mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, hecho que es
atribuible a la conservacion de la vegetacion lefiosa.

Las comunidades bacterianas del suelo de los bosques de ambas subregiones muestran cierto
grado de tolerancia al disturbio inducido por el uso silvopastoril, ya que se producen cambios
significativos en su estructura luego de un afo, lo cual se restaura a los cinco afnos.
Contrariamente, las comunidades de hongos del suelo son muy sensibles al cambio de uso del
suelo, lo que es atribuible a la menor diversidad metabdlica comparada con las bacterias y por
lo tanto a una mayor sensiblidad a la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al suelo.
Los sistemas silvopastoriles impactan en la funcionalidad del suelo principalmente en el
potencial catabdlico y diversidad funcional, cuyo efecto se detecta los cinco afios en el ambiente
subhumedo y al aino en el ambiente semiarido. Adicionalmente, para el ambiente semiarido,
otros parametros funcionales (respiracion y actividad deshidrogenasa), son afectados por el uso
silvopastoril luego de un afo. Sin embargo estos pardmetros muestran una tendencia a la
restauracion a los cinco afios lo que sugiere que los sistemas silvopastoriles son capaces de
mejorar la funcionalidad del suelo.
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Las cobertura de las especies arbéreas mas dominante del bosquefio Chaquefio (quebracho
blanco, quebracho colorado y mistol) tienen un efecto diferencial en el contenido de carbono del
suelo (mistol > quebrachos) lo que estaria relacionado al ingreso diferencial de residuos
vegetales al suelo. Ademas los suelos bajo la cobertura de las diferentes especies arboreas
albergan comunidades microbianas diferentes en cuanto a su estructura (DGGE) y diversidad
funcional. Las comunidades microbianas del suelo bajo la cobertura de quebracho colorado
mostraron preferencias por los polimeros, lo que esta relacionado al mayor contenido de
taninos y fenoles en las hojas de esta especie. Mientras que la microbiota del suelo bajo la
cobertura de mistol muestra preferencia por los carbohidratos y aminoacidos, lo que esta
relacionado con menor contenido de fibra y mayor contenido de proteina de las hojas.

Lo mencionado anteriormente permite enunciar que los sistemas silvopastoriles son una
alternativa interesante para la conservacién y/o mejora del suelo que permitiria a su vez frenar
los desmontes en la Region Chaco y particularmente para la provincia Santiago del Estero que
ha sufrido gran pérdida de bosques por el rapido avance de la frontera agropecuaria en la
utlima década, aun después de la promulgacion de la ley 26.331 de proteccién de bosques
nativos.

Estos resultados son sumamente importantes para la region porque brindan la informacion
necesaria para comprender las consecuencias de la transformacion de bosques nativos a
sistemas silvopastoriles sobre la dinamica de la materia organica, la estrcutura de las
comunidades microbianas y la bioquimica del suelo. Ademas esta informacién elucida la
capacidad de los sistemas silvopastoriles de restaurar las propiedades del suelo al estado
predisturbio. A su vez representan el primer antecedente para la construccion de niveles
umbrales, que son requeridos para la evaluacion del impacto ambiental de los sitemas
silvopastoriles y su desconocimiento es la mayor limitante. Sin embargo es necesario continuar
monitoreando la calidad del suelo en sistemas silvopastoriles con énfasis en propiedades
microbiologicas. De acuerdo al presente estudio, se sugieren como indicadores de calidad de
suelo al potencial catabdlico estimado por el AWCD (average well color development) y
diversidad de hongos (cultivables y no cultivables).
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Abstract

Silvopastoral systems are promoted as an alternative to improve the sustainability of agricultural
practices have multiple benefits including trees in agro-ecosystems. But existing information
about the impact of SP on soil microbial communities are very little and limited to some regions
of the world that difficult its generalization and has not been reported for the Chaco region. It is
known that silvopastoral systems have great potential to increase carbon sequestration in the
soil. However, the factors affecting the dynamics of soil carbon fractions at regional level remain
uncleared. It is therefore essential to approach the study in order to be able to provide
information for making decisions to make rational use of land resources in theChaco region.

The consequences of the conversion of forests to silvopastoral systems are dependent on
ecological conditions of each subregion. In the sub-humid sub-region, where the present better
conditions in terms of content and quality of organic matter, the effects of the implementation of
silvopastoral systems are almost imperceptible, except for the decrease in catabolic potential
(AWCD) and diversity of fungi soil ( TRFLP- 18S). In contrast, in the semiarid subregion, they
responded to multiple parameters use change use.

This study shows that silvopastoral systems low intensity conserve or improves the physical and
chemical properties of the soil, a fact that is attributable to the conservation of woody vegetation.
Soil bacterial communities of forests of the two subregions show some degree of tolerance
induced disturbance silvopastoral land use, as significant changes in its structure after a year,
which is restored to five years. In contrast, communities of soil fungi are very sensitive to
changes land use, which is attributable to the lower metabolic diversity compared with bacteria
and therefore a greater sensibility to the quantity and quality of litter.

Silvopastoral systems impact on soil functionality primarily in the catabolic potential and
functional diversity, the effect is detected five years in the subhumid and a year in the semiarid
site. Additionally, in the semiarid site, other functional parameters (respiration and
dehydrogenase activity), are affected by the silvopastoral use after one year. However these
parameters show a tendency to restoration five years suggesting that such incorporations are
able to improve soil functionality.

The coverage of the most dominant tree species Chaco forest (quebracho blanco, quebracho
colorado and mistol) have a differential effect on soil carbon content (mistol> quebrachos) which
might be related to the differential input of litter. In addition soil under the cover of different tree
species has different microbial communities in their structure (DGGE) and functional diversity.
Soil microbial communities under the cover of quebracho showed preference for polymers,
which is related to the higher content of phenols and tannins in the leaves of this species. While
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soil microbiota under the cover of mistol shows a preference for carbohydrates and amino acids,
which is related to lower fiber content and higher protein content of the leaves.

Mentioned above evidence that silvopastoral systems are an interesting alternative for
conservation and / or improvement of the soil that would stop deforestation in the Chaco region
and particularly for the Santiago del Estero province that has suffered great loss of forests the
rapid advance of the agricultural frontier in the last decade, even after the enactment of law
26,331 of protection of native forests.

These results are very important to Chaco region because they provide information required to
understand consequences of the transformation of native forests to silvopastoral systems on the
dynamics of organic matter, the estrcutura of microbial communities and soil biochemistry. In
addition this information elucidates the ability of silvopastoral systems to restore soil properties
to predisturbio state. In turn represent the first step for the construction of threshold levels that
are required for the environmental impact assessment of silvopastoral sitemas and ignorance is
the biggest limiting. However it is necessary to continue to monitor soil quality in silvopastoral
systems with emphasis on microbiological properties. According to this study, they are
suggested as indicators of soil quality catabolic potential estimated by the AWCD (average well
color, development) and diversity of fungi (culture and unculture).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

GENERAL
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Introduccion general

1. Sistemas silvopastoriles a nivel mundial

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) prevé que la produccion de
alimentos (sin considerar los alimentos destinados a los biocombustibles) debe aumentar en un
70% para el afio 2050 para satisfacer las necesidades de una poblacion mundial creciente. Una
preocupacioén importante es que esta situacion podria significar una mayor presién sobre las
tierras marginales y habitats protegidos, ademas de intensificar las practicas agricolas
existentes, con graves implicancias para los procesos ecoldgicos que sustentan el bienestar
humano ('servicios' ecosistémicos) (Smith et al., 2012). Lo dicho plantea el desafio de producir
dentro de los limites de la sustentabilidad. Es por ello que existe un creciente reconocimiento de
la necesidad de mejorar la sostenibilidad de las practicas agropecuarias, que ha llevado a la

adopcion generalizada de los procesos de minimo impacto (Bisset et al., 2013).

Un enfoque para lograr este objetivo es el disefio de sistemas de produccién que imiten la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas naturales, basados en la hipétesis que los
sistemas naturales son ecoeficientes, con un ciclado interno de nutrientes y energia, a la vez
que protegen los recursos base. En este sentido, los sistemas agroforestales construyen la idea
de disefio ecoldgico para optimizar las interacciones benéficas entre el componente lefioso y los

demas componentes (Smith et al., 2012)

Una definicion ampliamente aceptada fue formulada por Lundgren en 1982 (en Smith et
al., 2012) “Agroforesteria es un nombre colectivo para hacer referencia a sistemas de uso de la
tierra integrados por lefiosas perennes (arboles, arbustos, etc.) en asociacion con plantas
herbaceas (cultivos, pastos) y/o animales; en una disposicion espacial, una rotaciéon, o ambos.
Por lo general hay interacciones ecologicas y economicas entre los arboles y otros

componentes del sistema”. Los sistemas silvopastoriles, como parte de las practicas
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agroforestales, son un enfoque para el uso de la tierra donde las plantas lefiosas perennes
(arboles, arbustos, etc.) coexisten con plantas herbaceas (por ej. pastos nativos o introducidos)
y con el ganado en la misma unidad de manejo, con diferentes arreglos espaciales o
temporales. Estos sistemas comprenden la introduccion de especies arbodreas exéticas o el
manejo de bosques nativos de manera tal que permitan la produccién de arboles y el ganado en

la misma unidad de tierra (Peri et al., 2016).

A nivel mundial el area con sistemas agroforestales supera 1.000 millones de hectareas y
la mayor superficie se encuentra en Sudamérica (320 millones de hectareas), seguido por Africa
subsahariana (190 millones de hectareas) y Sudeste de Asia (130 millones de hectareas)
(Kumar et al., 2014). Estos sistemas fueron promovidos como una alternativa para mejorar la
sostenibilidad de la practicas agropecuarias por los beneficios que tendria la inclusion de
arboles en los agroecosistemas, con beneficios a nivel de paisaje en los servicios ecosistémicos
(Buttler et al., 2009; Calle et al., 2009), con efectos positivos en el secuestro de carbono y
reduccion de emisiones de metano (lbrahim et al., 2007; Murgueitio & Ibrahim, 2008); creacion
de habitats complejos que favorecen la diversidad de plantas y animales (McAdam et al., 2007;
Castro, 2009; Moreno & Pulido, 2009) incrementado a su vez la conectividad entre los
fragmentos de bosque (Rice & Greenberg, 2004; Ibrahim et al., 2006). Ademas estos sistemas
ayudarian a proteger las cuencas de agua, el suelo ante procesos de erosion y la
contaminacion por nutrientes, lo que los llevaria a permanecer productivos por periodos mas
largos que las pasturas convencionales, pudiendo reducir la presion del desmonte sobre los

bosques (Murgueito et al., 2011).

A nivel mundial, los sistemas agroforestales estan ampliamente distribuidos. Cubbage et
al. (2012) encontraron que los productores que adoptaban sistemas silvopastoriles (SP)
utilizaban diferentes tipos de vegetacion, tales como bosques nativos, regenerados y plantados
con especies exoticas de arboles, asi como pastos nativos e implantados. Estos autores
discutieron diversos SP, aquellos de plantaciones exoéticas comummente adoptados en
Uruguay; sistemas forestales naturales extensos en La Pampa (Argentina), sistemas

silvopastoriles comunes en Misiones y Corrientes (Argentina); sistemas agroforestales en zonas
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volcanicas de Nueva Zelanda; sistemas de pinos nativos escasamente adoptadas en el sur de
Estados Unidos; sistemas reforestados con eucaliptus en Brasil, sistemas usados para el
almacenamiento de carbono en la regién Aysén de la Patagonia (Chile). Lo mencionado
anteriormente manifiesta que los sistemas silvopastoriles se llevan a cabo de diferentes
maneras. La gama de condiciones en las cuales se desarrollan los SP sugiere que los factores
tales como la geografia, el clima, la cultura y los mercados podrian ser los determinantes de la
seleccion del sistema. Independientemente de estos factores contextuales, todos los sistemas

tienen en comun la integracién de ganaderia con las especies de plantas lefosas y herbaceas.

2. Sistemas silvopastoriles en el Chaco

El uso intensivo de la tierra ha convertido grandes areas del Chaco en matorrales de
arbustos densos y bosques secundarios comunmente llamados fachinales, cuya aptitud para la
produccién ganadera y maderera es baja. La biomasa herbacea en pié es insignificante debido
a la densidad baja y/o pequefio tamafio de las plantas. La alta densidad de plantas lefiosas y
sus tallos espinosos disminuyen la accesibilidad de forraje y obstaculizan los movimientos del
ganado y del personal. Como consecuencia de ello, la capacidad de carga de estos sistemas es
baja, lo que repercute negativamente en la productividad ganadera. Estos problemas son
compartidos con otras regiones aridas y subhumedas del mundo, creando situaciones

complejas de manejar (Kunst et al., 2014a).

En la Regién Chaquena, la conversion de bosques secundarios improductivos desde una
optica agronémica, a sistema silvopastoril se produce mediante rolado selectivo de baja
intensidad (RBI). Esta practica consiste en el pasaje de un cilindro metélico que aplasta el
arbustal dejando en pie los arboles y el residuo lefioso sobre el suelo. El rolado y siembra de
pasturas de la especie Panicum maximum Jacq. incrementa de un 300 a 600 % la oferta de
forraje (Kunst, 2008) con un rendimiento promedio de 3.500 — 11.500 kg MS ha™ (Kunst et al.,
2014b); a la vez que no afecta significativamente la cobertura de arboles de las especies

dominantes del Chaco (Gomez & Navall, 2008); mantiene la diversidad de lefiosas de mayor
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importancia forestal (Bravo, 2008) y la diversidad de aves (Albanesi et al., 2013a). Ademas
mejora la ganancia de peso atribuida al bienestar animal generado por la sombra de los
arboles, reduciendo el estrés provocado por las altas temperaturas (Pérez et al., 2008; Navas
Panadero, 2010; De Araujo Marques et al., 2011).

3. Calidad de suelos. Estudios previos

La calidad del suelo se define como “la capacidad continua del suelo para funcionar como
un sistema vivo, para sostener la actividad biolégica y suministrar servicios ecosistémicos
(Schloter et al., 2003). Este concepto fue desarrollado rapidamente durante de los afios 90
como resultado del creciente enfoque holistico para el manejo de los sistemas de produccion y
uso sustentable del suelo (Mairura et al, 2007) y fue definido como un concepto
multidimensional (Villamil et al., 2008). Por lo tanto, para comprender los efectos de diferentes
usos sobre la calidad del suelo es importante considerar parametros fisicos, quimicos y
biolégicos (Karlen et al., 1997; Kibblewhite et al., 2008).

Los sistemas silvopastoriles de diferentes regiones del mundo mostraron mayor potencial
para el secuestro de carbono en el suelo producto de la presencia de arboles y herbaceas,
comparado con sistemas que excluyen a la vegetacién lefiosa (Jose et al., 2000; Jose, 2009;
Matos et al., 2011; Howlett et al., 2011a; Howlett et al., 2011b, Dube et al., 2013; Montagnini et
al., 2013; Junior et al., 2014). Los arboles pueden incrementar la materia organica del suelo y
mejorar la disponibilidad de nutrientes a través de la descomposicion de residuos foliares y
radicales (Jose et al., 2000; Jose, 2009). Las raices finas de los arboles pueden jugar un rol
significativo en el ciclado de nutrientes debido a la rapida liberacion de nutrientes en

comparacion con las hojas (Mao et al., 2011).

Es conocido que los sistemas silvopastoriles son capaces de mejorar la calidad y la
funcién metabdlica del suelo reflejados en incrementos en la biomasa microbiana, actividades

enizmaticas, respiracion edafica y biomarcadores FAME (Fatty acid methyl ester) (Vallejo et al.,
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2010; Vallejo et al., 2012; Azar et al., 2013; Peri et al., 2015). Cubillos et al. (2016) reportaron
que las comunidades de bacterias totales y oxidantes del amonio son diferentes entre el
bosque, pastura convencional y sistemas silvopastoriles (SP) y que estos ultimos serian un
alternativa importante para restaurar los servicios ecosistémicos que ofrecen las comunidades
bacterianas del suelo. También se conoce que las comunidades microbianas del suelo son muy
diferentes entre los sistemas no disturbados y los cultivados (Jangid et al., 2008; Lagerlof et al.,
2014); y que las comunidades microbianas dependerian mas de las propiedades del suelo que
de las comunidades de plantas (Cubillos et al., 2016). Pande &Tarafdar (2004) informaron una
alta diversidad de HMA (hongos micorricicos arbusculares) en sistemas agroforestales
semiaridos de India. Bainard et al., (2012) destacaron la importancia de los arboles en los
sistemas de intercultivos por su significativo incremento en la riqueza de HMA del suelo y por la
presencias de taxas no encontradas en sistemas de monocultivos. Estudios previos en la region
Chaco evidenciaron una gran diversidad de bacterias del suelo que a su vez es mayor en la
capa organica. Ademas se conoce que los cambios en la abundancia, actividad y diversidad de
bacterias se debe a multiples factores: i) condiciones ecolégicas (efecto de sitio), ii) temperatura
y precipitacién (efecto de la estacion) vy iii) intensidad del uso del suelo (Noe et al., 2012; Noe &
Abril., 2013; Noe & Abril.,, 2015). Aun existiendo antecedentes relevantes para la region, los
estudios son insuficientes lo que dificultad la aplicabilidad de las conclusiones a todas las
subregiones del Chaco, considerando que es una region que presenta diferentes tipos del suelo
asociado a las diferentes condiciones ecoldgicas. En la subregién subhumeda (Chaco Este) los
suelos son Molisoles, mientras que en las subregiones aridas- semiaridas (Chaco Occidental)

los suelo son Aridisoles y Entisoles (Morello et al., 2012)

A nivel regional (NOA) se reemplazaron grandes areas de bosques por pasturas y/o
cultivos anuales con severos efectos negativos en los atributos funcionales del ecosistema con
implicancias en los servicios ecosistémicos asociados a la dindmica de la ganancia de carbono
(Volante et al., 2012). En regiones éaridas de la Argentina es conocido que las diferentes
especies de plantas desempefian un rol importante en el ciclo del carbono. Las plantas pueden

influenciar la cantidad y calidad de las entradas de materia organica al suelo dependiendo de
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sus caracteristicas morfoldgicas, fenoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas (Carrera et al., 2009).
Ademas Abril et al., (2013) reportaron que el tipo de cobertura y los residuos de diferentes
especies de lefiosas que ingresa al suelo afectan el contenido del carbono estable del suelo

(sustancias humicas).

En bosques nativos y sistemas silvopastoriles del Chaco semiarido, el carbono organico
total y labil decrece a medida que aumenta la distancia del fuste como consecuencia de un
gradiente de acumulacion de mantillo y la especie Ziziphus mistol produce entre un 16 y 64%
mas residuos que Aspidosperma qubracho blanco y Schinopsis lorentzii (Albanesi et al., 2013 a;
Kunst et al., 2016). Ademas se conoce que el RBI genera un incremento en la humedad del
suelo en el horizonte superficial inmediatamente después del rolado y que este efecto es de

corto plazo (Anriquez et al., 2005; Kunst et al., 2016).

Sin embargo, permanece poco esclarecido el impacto del uso silvopastoril sobre la
dinamica de las fracciones de carbono organico del suelo en el Chaco semiarido y subhimedo.
Las consecuencias de la transformacion de bosques a SP en la diversidad genética y funcional
de las comunidades microbianas del suelo no han sido informadas. Por ello resulta
imprescindible el abordaje del estudio con el propésito de poder suministrar informacion para la

toma de decisiones que permitan hacer un uso racional del recurso suelo en la region.

4. Hipétesis general

El rolado selectivo de baja intensidad y siembra de Panicum maximum, aplicado a
bosques secundarios, afecta la calidad y cantidad del carbono del suelo, lo cual seria un factor
determinante de la diversidad microbiana en la Regiéon Chaquena. Las diferentes condiciones
ecoldgicas de las subregiones subhumeda y semiarida inciden en la magnitud y direccion de los

cambios en la calidad del suelo.
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Objetivos

1. Objetivo general

Analizar las implicancias del rolado de baja intensidad para la transformacion de bosques
a sistemas silvopastoriles en la Region Chaquefia en Santiago del Estero sobre aspectos de la
calidad de suelo relacionados con la materia organica, la estructura y funcion de las

comunidades microbianas edaficas.

2. Objetivos especificos

2.1. Cuantificar el efecto de la transformacion de bosques nativos a sistemas
silvopastoriles mediante rolado selectivo de baja intensidad (RBI) sobre las diferentes
fracciones de carbono, densidad aparente y pH del suelo a corto (1 afio) y mediano plazo

(5 anos) en dos subregiones del Chaco: semiarida y subhimeda.

2.2. Describir la influencia de las diferentes coberturas arbéreas en las fracciones de
carbono organico, densidad aparente y pH del suelo en el bosque y sistema silvopastoril

de la subregion semiarida.

2.3. Analizar el efecto del RBI sobre la abundancia y diversidad microbiana del suelo a

corto y mediano plazo en dos subregiones del Chaco: semiarida y subhumeda.

2.4. Describir la influencia de las diferentes coberturas arbéreas en la abundancia y
diversidad microbiana del suelo en el bosque y sistema silvopastoril de la subregion

semiarida.

- |
Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 12



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

2.5. Analizar el efecto del RBI sobre la funcionalidad de las comunidades microbianas del

suelo a corto y mediano plazo en dos subregiones del Chaco: semiarida y subhumeda.

2.6. Describir la influencia de las diferentes coberturas arbéreas en la funcionalidad de las
comunidades microbianas del suelo en el bosque y sistema silvopastoril de la subregién

semiarida.

2.7. Definir un conjunto adecuado de indicadores para el monitoreo de la calidad de los

suelos de sistemas silvopastoriles en ambas subregiones chaquefias.

2.8. Tipificar los suelos de acuerdo a los factores que determinan su calidad.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
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1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en dos subregiones del Chaco: A) Chaco semiarido y B) Chaco
subhumedo (Figura 2.1)
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Figura 2.1. Ubicacion de los ensayos experimentales. Los évalos indican la localizacion
de los sitios de muestreo (Fuente Angueira et al., 2007)

Las parcelas experimentales se seleccionaron en posiciones topograficas altas donde,
hace mas de un siglo, existieron mayormente los bosques primarios de dos quebrachos (Kunst

et al., 2016) y que tuvieran 30 anos sin intervencion antrdpica.
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1.1. Chaco Semiarido (SA)

1.1.1. Ubicacién

El sitio experimental se encuentra ubicado en el centro- oeste de Santiago del Estero,
campo “Ing. Agr. Francisco Cantos” localidad Arraga, Dpto Silipica. E.E.A. INTA Santiago del
Estero (28° 3" S. y 64° 15" Q). La vegetacién es un bosque secundario con una densidad
promedio de 1.600 lefiosas ha™. Esta conformada por las siguientes especies lefiosas: Acacia
aroma Gilles ex Hook &Arn (Tusca), Acacia furkatispina Burkart(Garabato), Schinus sp. (Molle),
Celtis sp. (Tala), Prosopis nigra Griseb (Algarrobo negro), Capparis atamisquea Kuntze
(Atamisqui), Schinopsis lorentzii Griseb (Quebracho colorado), Aspidosperma quebracho blanco
Schl(Quebracho blanco), Ziziphus mistol Griseb (mistol), Cercidium australe Johnston (brea),
Aloysia sp., Tabebuia nodosa Griseb(huifiaj). Las herbaceas mas frecuentes son Trichloris

crinitaLag. Parodi, Setaria leiantha Hack, Gouinia sp. y Justicia sp.

1.1.2. Clima

El clima es subcontinental célido subtropical, aloja un polo de calor sudamericano
entendido como el territorio donde las maximas absolutas superan los 47°C. Los rasgos
esenciales del termoclima son la gran amplitud térmica asociada a la gran variacién estacional.
En invierno la entrada de frentes frios origina heladas en toda la regiéon (Morello et al., 2012). La

precipitacion promedio anual es 550 mm (Estacion meteoroldgica INTA SDE).
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1.1.3. Suelo

1.1.3.1. Rasgos fisiograficos

El sitio en estudio se ubica, regionalmente, en un dilatado espacio geomorfolégico
denominado piedemonte distal de las sierras de Guasayan (Figura 2.2), ambiente transicional
entre las sierras mencionadas y la planicie aluvial del rio Dulce. La presencia de lomadas
extendidas y cafiadas de anegamiento transitorio, ambos de rumbo norte-sur, generan relieves
muy suavemente ondulados. El gradiente topografico de oeste a este es inferior al 0,4%
(Duffau, 2009).

- Planicie aluvial del rio Dulce
A ———— Canal San hartin

Figura 2.2. Imagen satelital de E.E.A del INTA Santiago del Estero (rectangulo verde) y los
ambientes fisiogréaficos regionales que la circundan (Duffau, 2009).
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1.1.3.2. Caracteristicas morfolégicas de los suelos

Los suelos son profundos, bien drenados, que evolucionan a partir de materiales
loéssicos en las lomas planas ocupadas por el monte bajo de quebrachos y algarrobos. El perfil
descripto presenta horizontes A-AC-C (Fig. 2.3).

;7:‘

> .
Figura 2.3. Perfil tipico del plano de loma, del piedemonte distal de las Sierras de
Guasayan (Foto Duffau, 2009).

El A, subdividido en A4 y A4, por diferencias en color y estructura mide 21 cm de espesor;
la textura es franca y los agregados forman bloques que difieren en tamafio y grado de
cohesion (Tabla 2.1). Una capa de mantillo de 2 cm de espesor se apoya sobre el horizonte A.
El AC que se extiende hasta los 38 cm de profundidad, es de estructura masiva asociada a
bloques subangulares grandes. Se aprecia en todos estos horizontes abundantes cavidades de
insectos, indicador de mesofauna activa y huecos de forma tubular que pertenecian a raices de
plantas superiores (Duffau, 2009).
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Los horizontes C son de estructura masiva y similar textura, apreciandose la presencia de
CaCO; secundario y escasos nodulos de tamano pequefio con estrias calcicas en su interior
(Duffau, 2009).

Tabla 2.1. Caracteristicas internas del suelo del sitio semiarido.

Horizonte Profundidad Caracteristicas
(cm)
Al 0-9 Limite claro y suave. Color 7,5 YR 6/3 en seco; 7,5 YR 4/4 en

hamedo. Textura franco-franco limoso. Estructura granular y en
bloques subangulares, blando a ligeramente duro. No plastico y
no adhesivo. Sin CaCO;. Sin moteados. Seco. Abundante
presencia de raices. Baja estabilidad estructural.

A 9-21 Limite claro. Color 7.5 YR 7/3 (en seco); 7.5 YR 5/4 (en humedo).
Textura franco- franco limoso. Estructura en bloques
subangulares, blando a ligeramente duro. No plastico y no
adhesivo. Sin CaCOs;. Sin moteados. Seco. Abundante presencia
de raices.

AC 21-38 Limite claro y suave. Color 7.5 YR 7/4 (en seco); 7.5 YR 6/4 (en
humedo). Textura franco- franco limoso. Estructura en bloques
subangulares, blando. No plastico y no adhesivo. Sin CaCO;. Sin
moteados. Seco. Abundante presencia de raices.

C, 38-66 Limite claro y suave. Color 7.5 YR 7/6 (en seco); 7.5 YR 6/8 (en
hamedo). Textura franco- franco limoso. Estructura masiva en
bloques. No plastico y no adhesivo. Presencia de CaCO;. Sin
moteados. Seco. Moderada presencia de raices.

C, Mas 66 Limite claro. Color 7.5 YR 7/6 (en seco); 7.5 YR 7/8 (en humedo).
Textura franco- franco limoso. Estructura masiva grano suelto. No
plastico y no adhesivo. Presencia de CaCOj;. Sin moteados.
Seco. Presencia de raices.
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1.1.3.3. Propiedades fisicas y quimicas

Hasta los 30 cm de profundidad el suelo descripto tiene buena estructura, caracterizada
por agregados de tamafo medio a grandes. Cuando se los perturba en estado seco, se genera
abundante cantidad de agregados inferiores a un milimetro. El ensayo cualitativo de estabilidad
de agregados realizado a campo demostré buena resistencia al efecto hidratante del agua al no
producirse el estallido del mismo conservando su forma una hora después de su inmersién. El
mismo ensayo realizado en laboratorio utilizando el método de De Boodt y De Leenher no
presentd diferencias apreciables en el diametro medio ponderado y el indice de estabilidad
estructural para los horizontes A1 y A, demostrando una buena estabilidad en condiciones

naturales, aunque en el A;, se encontré mayor cantidad de agregados pequefos (Duffau, 2009).

La densidad aparente es muy baja en los horizontes superficiales (Tabla 2.2), como asi
también en el AC, por lo que la porosidad total es elevada, manifestandose el predominio de
macroporos sobre los microporos, a la vez que los valores de permeabilidad al agua se estiman
como moderadamente rapidos (velocidad de percolacién entre 6,25 y 12,5 cm h™) (Duffau,
2009).

Tabla 2.2. Propiedades del suelo correspondiente al area de estudio en la subregiéon de
Chaco semiarido.

Horizonte Ay A, AC

Densidad aparente (g cm™) 0,92 0,97 1,23
Porosidad total (%) 65,30 63,40 53,60
pH 6,50 7,00 7,15
CE (dSm™) 0,4 0,75 0,82
Carbono organico total (g C kg™) 17,00 8,01 0,58
Nitrégeno total (g N kg™ 1,70 - -

- |
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1.2. Chaco Subhumedo (SH)

El sitio experimental se encuentra ubicado en el centro este de Santiago del Estero, Dpto
Juan F. Ibarra, Campo “Jagliel Pampa” (27° 56°S y 62° 18°0) (Fig. 2.4). La vegetacion es un
bosque secundario con una densidad promedio de 1350 lefiosas ha™', dominado por especies
lefiosas arbustivas: Acacia praecox Griseb. (Garabato), Celtis sp. (Tala), Schinus sp. (Molle) y
arbéreas: Aspidosperma quebracho blanco Schl. (Quebracho blanco), Caesalpinia
paraguarienses (D. Parodi) Burkart (Guayacan), Cercidium praecox (Ruiz & Pavon) Harms =

Parkinsonia praecox (Ruiz & Pavon) Hawkins (Brea).

‘Colonia Josefina

Figura 2.4. Imagen satelital del Campo “Jagiiel Pampa” (rectangulo rojo) y los ambientes
fisiograficos regionales que lo circundan. Fuente: Google Earth.

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 21



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

1.2.1. Clima

El clima es subcontinental calido subtropical, aloja un polo de calor sudamericano
entendido como el territorio donde las maximas absolutas superan los 47°C. Los rasgos
esenciales del termoclima son la gran amplitud térmica asociada a la gran variacion estacional.
En invierno la entrada de frentes frios origina heladas en toda la regién (Morello et al., 2012).

Las precipitaciones oscilan entre 600 y 700 mm anuales (Prieto et al., 2006).

1.2.2. Suelo

1.2.2.1. Rasgos fisiograficos

El sitio en estudio se ubica dentro de una extensa region geomorfolégica denominada
llanura nororiental suavemente ondulada. Estas ondulaciones son producto de antiguas
manifestaciones geoldgicas que por lo general, estdn orientadas de norte a sur. Los
componentes fisiograficos menores estan representados en el terreno por lomas de poca altura,
de ligera convexidad que generan pendientes largas, de suave a moderado gradiente, y por

bajos que son de extenso recorrido subdendritico, de baja densidad (Gallizzi et al., 1995).

1.2.2.2. Caracteristicas morfolégicas

Los suelos (Fig. 2.5) evolucionaron a partir de material loéssico. El relieve es normal,

posicion loma-media loma alta y la pendiente menor a 1%.

- |
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e
-

Figura 2.5. Perfil Tipico de suelos de lomas en ambientes del centro- este de la provincia
de Santiago del Estero.

El suelo presenta rapida permeabilidad, buen drenaje, sin peligro de anegamiento y sin
riesgo de erosion por que el suelo presenta 100% de cobertura vegetal. La profundidad de la

napa es mayor a 3 m.
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Tabla 2.3. Caracteristicas internas del suelo del sitio subhimedo.

Horizonte Profundidad Caracteristicas
(cm)

Limite claro y suave, color 7.5 YR 4/2 en seco, 7.5YR 3/2
en humedo. Textura franco limoso. Estructura en bloques

Ay 0-20 subangulares, gruesa y débil. No plastico y no adhesivo.
Sin CaCO;. Sin moteados. Seco. Presencia muy abundante
de raices.

Limite claro y suave. Color 7.5 YR 5/3 en seco, 7.5 YR 3/3
en humedo. Textura franco limoso. Estructura en bloques

A, 20-33 subangulares, gruesa y débil. No plastico y no adhesivo.
Sin CaCO;. Sin moteados. Seco. Presencia muy abundante
de raices.

Limite claro suave. Color 7.5 YR 5/4 en seco, 7.5 YR 3/4
en humedo. Textura franco limoso. Estructura en bloques

AC 33-50 subangulares, gruesa y débil. No plastico y no adhesivo.
Sin CaCO;. Sin moteados. Seco. Presencia frecuente de
raices.

Limite claro y suave. Color 7.5 YR 6/4 en seco, 7.5 YR 4/4
en humedo. Textura franco limoso. Estructura masiva. No
plastico y no adhesivo. Sin CaCO;. Sin moteados. Seco.
Escasa presencia de raices.

Cq 50-70

Limite claro y suave. Color 7.5 YR 7/4 en seco, 7.5 YR 5/4
en humedo. Textura franco limoso. Estructura masiva. No

C, 70-85 plastico y no adhesivo. Presencia de concreciones y escaso
CaCO;. Sin moteados. Seco. Muy escasa presencia de
raices.

Limite claro y suave. Color 7.5 YR 7/4 en seco, 7.5 YR 5/4
en humedo. Textura franco limoso. Estructura masiva. No

Cs 85-110 plastico y no adhesivo. Presencia de concreciones y
abundante CaCO;. Sin moteados. Seco. Muy escasa
presencia de raices.
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Los suelos son poco desarrollados con una secuencia de horizonte A-AC-C (Tabla 2.3). El
horizonte A de 33 cm de espesor es de textura franco limoso con alto contenido de materia
organica y pH débilmente acido (Tabla 2.4). La estructura se ordena en bloques subangulares y
es favorecido por una abundante distribucién de raices de arboles, arbustos y herbaceas. La

presencia de CaCO; se detecta a partir de los 70 cm.

Son suelos fértiles con buen contenido de materia organica y sin limitaciones por salinidad

en todo el perfil.

Tabla 2.4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del sitio subhimedo.

Horizonte A1 A2 AC C1

Densidad aparente

0,96 1,02 1,06 1,10

(g cm™)
Porosidad total (%) 63,25 60,70 59,20 58,80
pH 6,5 6,8 6,9 7.2
CE (dSm™) 0,72 0,71 0,73 0,80
Carbono organico total

) 20 12 2,5 0,3
(9Ckg™)
Nitrégeno total

1 2,5 1,5 0,9 0,6
(N kg™)

2. Factor uso del suelo

T. Testigo. Bosque nativo secundario con 1600 y 1350 lefiosas ha'para el ensayo

semiarido y subhumedo respectivamente y produccion de forraje herbaceo menor a 1.000 kg
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ha™ (Fig. 2.6 y 2.8). La densidad de arboles (individuos ha™) en el ensayo semiarido es: 111
(quebracho blanco), 41 (quebracho colorado) y 22 (mistol); y en el ensayo subhimedo es 105

(Quebracho blanco), <1 (Quebracho colorado) y <1 (Mistol).

SP1. Sistema silvopastoril de un afio habilitado por RBI (rolado selectivo de baja
intensidad). Dos pasadas de rolo en 45° y siembra de Panicum maximun cv Gatton panic (5 kg
ha™) en la época estival, con un pastoreo controlado por afio (1,1 EV ha™”). La densidad de
arboles (individuos ha™”) en el ensayo semiarido es: 142 (quebracho blanco), 53 (quebracho
colorado) y 27 (mistol); y en el ensayo subhumedo es 113 (quebracho blanco), <1 (quebracho

colorado) y <1 (mistol).

SP5. Sistema silvopastoril de cinco anos habilitado por RBI (rolado selectivo de baja
intensidad). Dos pasadas de rolo en 45° y siembra de Panicum maximun cv Gatton panic (5 kg
ha™) en la época estival, con un pastoreo controlado por afio (1,1 EV ha™) (Fig. 2.7 y 2.9). La
densidad de arboles (individuos ha™) en el ensayo semiarido es: 136 (quebracho blanco), 40
(quebracho colorado) y 25 (mistol); y en el ensayo subhiumedo es 126 (quebracho blanco), <1

(quebracho colorado) y <1 (mistol).

Figura 2.6. Bosque secundario. Ensayo INTA EEA Sgo del Estero (semiarido).
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Figura 2.8. Bosque secundario. Campo Jagiiel Pampa (Subhimedo).
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Figura 2.9. Sistema silvopastoril de cinco afios. Campo Jagiiel Pampa.

3. Factor cobertura arbérea (sélo para sitio semiarido)

Qc. Suelo bajo la cobertura de quebracho colorado (Fig. 2.10).
Qb. Suelo bajo la cobertura de quebracho blanco (Fig. 2.11)
M. Suelo bajo la cobertura de mistol (Fig. 2.12).

En el sitio subhumedo, las parcelas que cumplian con las condiciones de posicion
topografica y anos sin intervencion antrépica, presentaban alta densidad de quebracho blanco y
escasa densidad de quebracho colorado y mistol. En cambio en el sitio semiarido las tres
especies arboreas con mayor densidad fueron quebracho blanco, quebracho colorado y mistol,
que son las especies mas dominantes en bosques de sitios altos de la region (Kunst et al.,
2016). Por lo mencionado anteriormente, se estudid el efecto de las diferentes coberturas
arboreas sélo en el sitio semiarido.
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Figura 2.10. Quebracho colorado Figura 2.11. Quebracho blanco

Figura 2.12. Mistol

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 29



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

4. Diseno experimental y Muestreo de suelo

Se llevé un experimento factorial con disefio completamente aleatorizado con dos sitios,
tres usos del suelo, dos estaciones y tres repeticiones. En el sitio semiarido se adicion¢ el factor
cobertura representado por tres niveles. Cada unidad experimental (parcela) mide 10000 m?. La
superficie del ensayo de cada sitio es 90000 m? (9 parcelas por sitio). La toma de muestras se
realizé a una profundidad de 0- 0,15 m, durante la estacion de crecimiento de las pasturas
(estival) y en la época invernal. Los muestreos se llevaron a cabo en agosto de 2012 y marzo

de 2013 en parcelas roladas en 2011 (1 afio) y en 2007 (5 afos).

En cada unidad experimental se realizaron cinco puntos de muestreo a lo largo una
transecta de 100 m aproximadamente. En cada punto de muestreo se tomé una submuestra de
suelo (para formar una muestra compuesta de cinco submuestras) bajo de la cobertura de los
arboles y a su vez bajo la canopia de Gatton panic (Fig. 2.13). En cada punto de muestreo del
sitio semiarido se muestrearon bajo la cobertura de Qc, Qb y M; mientras que en el sitio

subhumedo se muestred sélo bajo la cobertura de Qb.

La diversidad microbiana, debido al costo de determinacion y al tiempo que demanda, se
evalud solo en la estaciéon de crecimiento que coincide con la época de precipitaciones. Las

demas variables se evaluaran en ambas estaciones.

Las muestras de suelo recolectadas se mantuvieron en conservadoras con enfriadores
hasta su traslado al laboratorio. Luego fueron tamizadas por 2 mm y se fraccion en dos partes,
una se sec6 al aire para los analisis quimicos y la otra se conservé a 4 °C para las extracciones

de ADN y demas determinaciones microbioldgicas.
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Semidrido Subhimedo

#Quebrachoblanco

*Quebrachocolorado +Quebrachoblanco
*Mistol

Figura 2.13. Representacion esquematica del muestreo de suelo en cada unidad
experimental en cada sitio. Cada cuadro representa un area de 10000m?.

5. Variables evaluadas

5.1. Densidad aparente y pH actual
La densidad aparente se determiné con el método del cilindro y se expresé en g cm™ (Page,
1982). El pH actual se determind con potenciometro en suspension suelo:agua (1:2,5 p/v)
(IRAM 2009)
5.2. Fracciones de carbono organico del suelo
5.2.1. Carbono organico total (COT)

Se determind por espectrofotometria a 590 nm (Nelson & Sommers, 1982). 0,5 g de suelo

se mezclaron con 0,5 g K,Cr,0; y 7,5 ml de H,SO,, se colocé en estufa a 120°C durante 90

minutos. Se enrasé a 50 mL con matraz, se midié absorbancia a 590 nm previa centrifugacion
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de una alicuota de 20 mL. Los resultados se expresaron en g C kg ™' suelo, determinados a

partir de una curva patréonde C4H;KNaOg4.4H,0.

5.2.2. Carbono organico asociados a limos y arcillas (COA)

Se define como “la fraccion de la materia organica del suelo asociada a la fraccion mineral
(limos y arcillas) y soluble en agua”; es limitada por tamafos de tamices por debajo de los 53
Mm y es separada del suelo por dispersion en hexametafosfato de sodio (Cambardella & Elliott,
1992).

50 g de suelo seco tamizado por 2000 um se dispersaron en 150 mL de hexametafosfato
de sodio (5 g L") y se agitaron durante 15 h en un agitador, luego se tamizé por malla de 53 um

y el liquido se evaporo en estufa de aire forzado a 50°C, una vez seca se molié en mortero.

Se analizé el carbono organico en la fraccién de tamafio menor a 53 um segun el método
descripto en COT. Se realizaron tres blancos en paralelo. Los resultados se expresan en g C

kg™” de suelo seco.

5.2.3. Fraccion particulada del carbono organico (COP).

Es la fraccion comprendida entre diametros de 2000 y 53 um. Incluye a la fraccién ligera 'y
a la intermedia de la materia organica del suelo, es decir aquella asociada a los

macroagregados pequeinos y microagregados (Cambardella & Elliot, 1994)

Se calcula por diferencia entre el carbono organico total del suelo y la fraccion < 53 ym
(Cambardella & Elliott, 1992). Los resultados se expresan en gC kg"' de suelo seco. Para
calcular la fraccién particulada se consideré el fraccionamiento granulométrico determinado con

el método de Bouyoucos modificado (Storie,1970; Forsythe, 1975).
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5.2.4. Carbono potencialmente mineralizable (Co) y tasa de mineralizacion del C

(ke)-

Fueron estimados a partir de la demanda bioquimica de oxigeno con el sistema comercial
Oxitop (WTW, Weilheim, Germany) (Fig. 2.13), que determina los cambios manométricos que
ocurren en un sistema hermético cuando el oxigeno es consumido para transformar carbono
organico en CO.,. Las lecturas se registraron durante 14 dias a intervalos constantes de 1 h'y
se usaron para calcular las curvas de demanda bioquimica de oxigeno. Estas fueron
transformadas en curvas de acumulacion de CO, y los valores medios acumulados (expresados

en mg C-CO, kg™ suelo) durante ese periodo se ajustaron al modelo:
Ci=Co*(1-e™"

donde C; es cantidad acumulada de C, t tiempo en dias y las constantes del modelo se
interpretan C, como la maxima cantidad de carbono potencialmente mineralizable por la
actividad respiratoria de la microflora heterétrofica aerodbica, k. la constante de mineralizacién

(Albanesi et al., 2003). Los resultados de C, se expresaron en mg C-CO, kg™ y de k. en mg C-

2133

- e
> [ T

Figura 2.14. Sistema oxitop utilizado para medir la demanda bioquimica de oxigeno.
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5.3. Estructura de las comunidades microbianas del suelo

5.3.1. Cuantificacion de microorganismos cultivables

La cuantificacion se realizé mediante las técnicas microbioldgicas clasicas descritas por
Schinner et al. (1996).

5.3.1.1. Bacterias heterotrofas aerobias

Se suspendié una cantidad de suelo fresco equivalente a 1 g de suelo seco tamizado por
2 mm, en 9 ml de solucién fisiolégica (8,5 %) (10™"). Se prepararon diluciones hasta 10°. Se
sembraron por triplicado en cajas de Petri conteniendo medio Agar de soja Triptica (Tripteina
15g; Peptona de soja 5g; NaCl 5g; Agar 15g; pH 7,3 £ 0,2). Se incubaron durante 24 h a 30°C.

Los resultados se expresaron en logUFC g'1suelo.

5.3.1.2. Bacterias celuloliticas

Se suspendi6é una cantidad de suelo fresco equivalente a 1 g de suelo seco tamizado por
2 mm, en 9 ml de solucion fisiolégica (8,5 %,) (10™"). Se prepararon diluciones hasta 10°. Se
sembraron por triplicado en cajas de Petri conteniendo medio selectivo para celuloliticos (1-
Carboximetil celulosa 10g; K;HPO, 1,67g; KH,PO,087g; NaCl 0,05g; MgS0O,.7H,0 0,1g; CaCl,
0,04; FeCl; 0,004g; NaMo0O,.2H,O 0,005g; biotina 0,01g; acido nicotinico 0,02 g; acido
pantoténico 0,01g; NH,CI 1g; Agar 15g; cicloheximida; pH 7). Se incubaron durante 24 h a 30°C.

Los resultados se expresaron en log,UFC g”'suelo.
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5.3.1.3. Hongos

Se suspendid una cantidad de suelo fresco equivalente a 1 g de suelo seco tamizado por
2 mm, en 9 mL de solucién fisiolégica (8,5 %.) (10”). Se prepararon diluciones hasta 10°. Se
sembraron por triplicado en cajas de Petri conteniendo medio Agar Sabouraud glucosado
(pluripeptona 10g; glucosa 40g; cloranfenicol 0,05g; Agar 15g; pH 5,6 = 0,2). Se incubaron

durante 24 h a 30°C. Los resultados se expresaron en log;,UFC g'suelo.

5.3.2. Glomalinas

Las glicoproteinas conocidas como proteinas del suelo relacionadas a glomalinas (en
adelante glomalinas) es producida por hifas y esporas de hongos micorricicos arbusculares del
suelo. Estas glicoproteinas son generalmente fraccionadas en glomalina total y facilmente
extraible. Es conocido que las glomalinas podrian incrementar la estabilidad del carbono
organico del suelo y su funcion adhesiva podria promover la formacion de agregados y por lo
tanto mejorar la calidad del suelo. Sin embargo la variacion composicional durante el cambio de
usos del suelo ha sido raramente estudiada hasta el momento, aunque estos datos son
importantes para una comprensioén funcional de los hongos micorricicos arbusculares en el

mantenimiento del suelo (Wang et al., 2015).

Se realizé la extraccion en varios pasajes con citrato de sodio y centrifugacion. La
determinacion de proteina se realizé por el método de Bradford (1976), el mismo esta basado
en el cambio de color del colorante azul brillante de coomasie G-250 en respuesta a diferentes
concentraciones de proteinas. Este compuesto interacciona con aminoacidos basicos
(especialmente arginina) y aromaticos. Esta union del colorante con las proteinas provoca un
cambio en el maximo de absorcion del colorante desde 465 a 595 nm. Por lo tanto, este método
se basa en la propiedad del azul brillante de coomasie G-250 de presentarse en dos formas con
colores diferentes, rojo y azul. La forma roja se convierte en azul cuando el colorante se une a

la proteina.
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Se mezclaron en vortex 1g de muestra seca al aire tamizada por 2 mm con 8 mL de
citrato de sodio 20 mM (pH=7). Se llevé a autoclave 30 min. a 121°C y posteriormente se
centrifugd a 5000 xg durante 15 min. Se removio el sobrenadante que contiene la glomalina
facilmente extraible (GFE) y se almacend a 4°C. El suelo remanente se mezclé con 8 mL de
citrato de sodio 50mM (pH=8) se llevo a autoclave 60 min. a 121°C. Se centrifugé a 5000xg

durante 10 min. Se repitid la extraccion cuatro veces para extraer la glomalina total (GT).

Cuantificacion: en un tubo de 2 mL se mezclaron 200 yL del extracto que contiene las
glomalinas y 200 puL de NaOH 1 N. Se colocaron los tubos en agua caliente ebulliendo, durante
cinco minutos. Una vez enfriado se agregaron 400 uL de HCI 0,5 N y 200 uL del reactivo de
Bradford. Se realizaron las lecturas de absorbancia en espectrofotometro a 595 nm. Los

resultados se expresaron en mg de glomalina g™ de suelo (Wright & Upadhyaya, 1996).

5.3.3. Carbono de la biomasa microbiana (Cbm)

Se determiné por el método de fumigacion extraccion (Albiach et al., 2003). 7,5 g de suelo
se incubaron con 2,5 mL de agua destilada en estufa a 30°C durante 15 h. Se fumigaron con
0,4 mL de cloroformo libre de etanol durante 0,5 h. Paralelamente se prepararon blancos sin
fumigar. Se realizé la extraccion con 30 mL de K,SO, 0,5 M durante 1 h en agitador. Se
centrifugd a 2000 rpm durante 0,25 h y se filtré. 4 mL de extracto fueron digeridos con 1 mL de
K,Cr,07 0.0667 My 4 mL de H,SO,. La digestion se llevd a cabo en estufa a 140 °C durante 0,5
h. Se cuantificd por espectrofotometria a 590 nm, se calculé utilizando una curva patrén de
glucosa y un kc de 0,35. Los datos se expresaron en ug C g™ de suelo. Se consideré a este

parametro como la abundancia total de microorganismos (cultivables y no cultivables).

5.3.4. Diversidad de comunidades microbianas

El estudio de diversidad microbiana estuvo dirigido a la comunidad total, es decir tanto

microorganismos cultivables como no cultivables. Por lo tanto la metodologia empleada hizo
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uso del analisis del ADN presente en las muestras de suelo. Hay una variedad de métodos
moleculares publicados para el estudio de diversidad microbiana en muestras ambientales
basados en el estudio del gen codificante del ARN ribosomal (ADNr) (van Elsas et al., 2011).
Sin embargo ninguno de los métodos publicados hasta el momento es universalmente aplicado
debido a las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Los “fingerprint’ son los que
presentan mayores ventajas en cuanto al costo y tiempo que demanda su analisis y a su vez
garantizan buena calidad en los resultados. Dos métodos “fingerprint’ ampliamente usados en
microbiologia de suelos son ADNr-DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) y ADNr-
TRFLP (Terminal Restriction Fragment Lenght Polymorphism) (Hartman et al., 2005; Brodie et
al., 2003; Andretta et al., 2012; Zaho et al., 2012; Cubillos et al., 2016). Sin embargo la
sensibilidad para detectar cambios en la estructura de las comunidades microbianas
generalmente difiere entre ellos (Brodie et al., 2003) dado que van dirigidas a diferentes

regiones del gen ADNTr. Es por ello que en este estudio se utilizaron ambas metodologias.

Como primera etapa se requirio la puesta a punto de la extraccién de ADN de suelo y la

amplificacién por PCR para diferentes cebadores.

5.3.4.1. Extraccion de ADN

Se realizd la extraccion con los kits: Fast DNA Spin Kit for Soil (MP Biomedicals); Power
soil DNA isolation kit (MO BIO) y NucleoSpin soil kit (Macherey- Nagel) de acuerdo al protocolo
de cada fabricante. Se obtuvieron resultados satisfactorios, en base a la exitosa amplificacion
para cebadores de interés, solo con el kit NucleoSpin soil kit (Macherey- Nagel). Se realizo la
extraccion de ADN de suelo con este ultimo kit usando 0,25 g de muestra fresca de acuerdo al
protocolo del fabricante de NucleoSpin soil kit (Macherey- Nagel). Los rendimientos obtenidos
oscilaron entre 4,4 y 6,9 ug ADN g ™' suelo, valores que se ubican dentro del rango informado

por el fabricante (2 — 10 pg).
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5.3.4.2. Electroforesis en gel en gradiente desnaturalizante (DGGE)

5.3.4.2.1. Diversidad de bacterias: DGGE ADNr 16S

La primera PCR fue llevada a cabo con 25 ng ADN en un volumen de 50 pL conteniendo
buffer PCR 1X, MgCl, 1.5 mM, dNTPs 0.2 uM de cada uno, primer fD1 (5°- AGA GTT TGA TCC
TGG CTC AG - 37) 0,08 uM, primer rD1 (5°- AAG GAG GTG ATC CAG CC - 37) 0,08 uM, Taq
polimerasa 1,25 U. La amplificacién por PCR fue realizada en Eppendorf Mastercycler Gradient
con las siguientes condiciones: desnaturalizacién inicial a 95°C 5 min seguido de 35 ciclos con
desnaturalizacion a 95 °C 30 s, annealing 55 °C 30 s y extensiéon a 2 °C 2 min. Luego una

extension final a 72 °C 5 min.

Se llevd a cabo una segunda PCR con los primers F341 (5- CGC CCG CCG CGC GCG
GCG GGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG GCC TAC GGG AGG CAG CAG -3')yRb534 (5'-
ATT ACC GCG GGT GCT GG - 3°) (Muyzer et al., 1993; Solaiman y Marschner, 2007) para
amplificar una region hipervariable de 200bp. La segunda PCR se llevé a cabo con 25 ng de
ADN de la primera PCR en un volumen de 25 uL conteniendo buffer PCR 0,8 X; MgCl, 1,3 mM;
F341 0,1 uM; R534 0,1 uM; Taq polimerasa 0,5 U. La reaccion se llevé a cabo en Eppendorf
Mastercycler Gradient con las siguientes condiciones: desnaturalizacion inicial a 93 °C 5 min;
seguido de 30 ciclos de desnaturalizacion a 94 °C 30 s, annealing 53 °C 30s, extension a 72 °C

2 min. Finalmente una extensién final a 72 °C 10 min.

La electroforesis en gel en gradiente desnaturalizante se llevé a cabo usando el sistema
D-code Bio-Rad. Los productos de PCR de 200pb fueron cargados en un gel de poliacrilamida
8% de 1 mm en TAE 1X. Se uso6 un gradiente 40-60%.

La electroforesis se llevd a cabo durante 16hs a 70V. Los geles fueron tefidos 1 h con

SYBR Safe (Invitrogen). La visualizacién se realizé en Gel Doc XR+(Bio-Rad). Se realiz6 el
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analisis de los perfiles usando el software Bionumerics 6.0. La riqueza (r) fue determinada por la

presencia o ausencia de las bandas en el gel.

5.3.4.2.2. Diversidad de hongos: DGGE ADNr 18S

Para el analisis de diversidad de hongos se utilizé el protocolo descripto previamente por
Brodie et al. (2003). EI ADN fue amplificado por PCR anidada. La primera ronda involucra la
amplificacion de un fragmento de aproximadamente 1400-pb del gen ADNr 18S usando los
primers EF4 (5"- GGA AGG GRT GTATTT ATT AG -3") y EF3 (5- TCC TCT AAA TGA CCA
AGT TTG - 3"). Los productos de la reaccioén se diluyeron 1:500 con agua estéril y fueron usado
como templado para la subsecuente ronda de PCR con los primers EF4 (5°- GGA AGG GRT
GTATTT ATT AG - 3") y NS3-GC (5- CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC ccG cae
CCC CGC CCC GGC TGC TGG CAC CAG ACT TGC - 37) resultando en un producto de PCR
de 500 pb aproximadamente. Las reacciones de PCR se llevaron a cabo en un volumen de 50
ML conteniendo 1,25 mM MgCl,, 15 pmol de cada primer, 200 uM de cada dNTPs, 25 ng de
ADN y 2,5 U de Tag ADN polimerasa.Las condiciones para la PCR inicial (EF4-EF3) fueron las
siguientes: desnaturalizacion inicial a 94°C durante 3 min. y 40 ciclos de desnaturalizacion a
94°C 1 min., annealing a 50°C 1 min., extensién a 72°C 2 min. y una extension final a 72°C 10
min. Las condiciones para la segunda PCR (EF4- NS3GC) fueron: desnaturalizacién inicial a
94°C 3 min., 10 ciclos de desnaturalizacién a 94°C 1 min., annealing a 60°C 1 min. (con
reduccion de 1°C en cada ciclo), extension a 72°C 1 min., 15 ciclos de desnaturalizacion a 94°C
1 min., annealing a 50°C 1 min., extensién a 72°C 2 min., y una extension final a 72°C 5 min.
Los productos de PCR de tamafo correcto fueron confirmados por electroforesis en gel de
agarosa (1%). Las muestras fueron analizadas por DGGE usando gel de poliacrilamida (10%) y
un gradiente 30-45% desnaturalizante (100% desnaturalizante es equivalente a 7M de urea y
40% v/v de formamida desionizada. La polimerizacion se logré por adicion de persulfato de
amonio y TEMED (N,N,NP,NP-tetra-methyl-ethylene diamine). El gradiente fue formado usando
BIO-RAD 385 Model Gradiente Former y una bomba peristéltica. La electroforesis se llevo a
cabo por 17 hs a 85 V en buffer TAE 1X a temperatura constante de 60°C. Los geles fueron
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tefiidos con SYBR Safe (Invitrogen) durante 1h. La imagen fue digitalizada con GelDoc™ XR+

(BIO-RAD) y analizada con software Bionumerics 6.0.

5.3.4.3. Analisis de polimorfismos de longitud de fragmentos terminales de

restriccién (TRFLP).

TRFLP es otro método basado en PCR, que es utilizado cominmente para analisis
comparativos de comunidades microbianas. Los genes de interés son amplificados con primers
marcados con fluorescencia seguidos de la digestidon con enzimas de restriccion, separacion y
deteccién de los fragmentos en un secuenciador automatico. Solo los fragmentos terminales de
restriccion (TRFs) son detectados y visualizados en un electroferograma, donde el niumero de
fragmentos y la heterogeneidad en la altura de los picos indican la complejidad de la
comunidad. TRFLP es tipicamente llevado a cabo en un gel de secuenciacion, que provee alta
resolucion, sensibilidad, cuantificacion, alto rendimiento, tamafio exacto de fragmentos por uso
de marcadores de tamano estandares. El uso de marcadores de tamafo estandar con un
fluoréforo diferente, permite una asignacion de tamano precisa con resolucion de un par de
base (Juste et al., 2008; Stefanis et al., 2013).

5.3.4.3.1. Diversidad de bacterias: TRFLP ADNr 16S

La PCR se llevo a cabo con 25 ng de ADN en un volumen de 50 uL conteniendo buffer
PCR 1X, MgCl, 1,5 mM, dNTPs 0,2 uM de cada uno, primer 27f (5'-/56-FAM/GAG AGT TTG
ATC CTG GCT CAG- 3) 0,08 uM, primer 1495r (5'- CTA CGG CTA CCT TGT TAC GA -37)0,08
MM, Taq polimerasa 1,25 U. La amplificacién por PCR fue realizada en Eppendorf Mastercycler
Gradient con las siguientes condiciones: desnaturalizacion inicial a 95°C 5 min seguido de 35
ciclos con desnaturalizacion a 95°C 30s, annealing 55°C 30s y extension a 72°C 2 min. Luego

una extension final a 72°C 5 min.
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Los productos de PCR (1500 pb) se detectaron por electroforesis en gel 0,8% 70V 1h.

Los productos de PCR fueron digeridos separadamente usando dos enzimas, Haelll y
cfol. La digestion se llevo a cabo con 5 U de cada enzima, 2 ul de buffer 10X; 0,2 pyl de BSA
acetilada, 1ug ADN y H,O destilada estéril para ajustar a un volumen final de 20 pl. las
condiciones de digestion fueron 4 h a 37°C. Luego se inactivaron las enzimas 25 min a 65 °C.
Todas las enzimas y reactivos empleados son Promega. La separacién y deteccién de los

productos de digestion se realizé en agarosa Metaphor 3% durante 2 h a 60V.

El analisis de los fragmentos terminales de restriccion (TRFs) fue realizado en la Unidad
de Gendmica del Instituto de Biotecnologia — INTA Castelar en secuenciadores de capilares
(modelo ABI3130xI - Applied Biosystems) con protocolos optimizados para terminadores
fluorescentes. Los perfiles fueron producidos usando el software Peak Scanner (Applied
Biosystems). Se consideraron solo las posiciones entre 50 y 500pb y se fijo el umbral de
detecciéon en 50 unidades de intensidad de fluorescencia. Los datos de tamafios de fragmentos
e intensidad de fluorescencia fueron exportados en un archivo Excel. Seguidamente se realizd
el procesamiento de los datos de acuerdo a Smith et al. (2005). Inicialmente los perfiles
replicados de la misma muestra son comparados y usados generar un perfil consenso usando
T-Align (http://inismor.ucd.ie/~talign/). El perfil consenso solo contiene los TRFs que estan
presentes en ambas replicas. En una segunda etapa se compararon todos los perfiles consenso
y se generd un archivo conteniendo todos los TRFs y su intensidad de fluorescencia relativa.
Cuando los fragmentos difirieron en 1pb o menos se consideraron iguales. Este ultimo archivo
fue usado para el analisis de conglomerados y para el calculo del indice de Shannon (Shannon
& Weaver, 1949). La riqueza (r) fue determinada por la presencia o ausencia de las bandas de
T-RFs en el electroferograma y el indice de diversidad de Shannon (H") fue determinado

usando la siguiente formula:

H == (pi)(Inpi)

Donde, pi es la abundancia (altura) relativa de los picos de los T-RFs.
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5.3.4.3.2. Diversidad de hongos: TRFLP ADNr 18S

PCR con primers marcados con flourescencia del ADNr 18S. En el procedimiento TRFLP
se utilizaron los primers nu-SSU-0817-5" (5°- /56-FAM/ TTA GCA TGG AAT AAT RRA ATA
GGA - 37) y nu-SSU-1536-3" (5'- ATT AGC AAT GCY CTA TCC CCA - 3") para amplificar la
region ADNr 18S (Brodie et al., 2003). La PCR se llevd a cabo con 25 ng de ADN en un
volumen de 50 uL conteniendo buffer PCR 1 X; MgCl, 1,5 mM; dNTPs 0,2 uM de cada uno;
nuSSU 0817 0,3 uM; nuSSU 1536 0,3 pM; Taq polimerasa 2,5 U. La reaccion se llevo a cabo
en Eppendorf Mastercycler Gradient con las siguientes condiciones: desnaturalizacion inicial a
94 °C 2 min; seguido de 45 ciclos de desnaturalizacion a 94 °C 1min, annealing 56 °C 2 min,
extension a 72 °C 1,5 min. Finalmente una extension final a 72°C 5 min. Los productos de PCR
de tamano correcto fueron confirmados por electroforesis en gel de agarosa 1% a 70V durante
1h.

Para el analisis de los datos se sigui6 el procedimiento descrito en TRFLP ADNr 16S.

5.4. Funcionalidad de las comunidades microbianas del suelo

5.4.1. Actividad deshidrogenasa (Dhasa)

Se determind por reducciéon de TTC (2,3,5 cloruro de tetrazolio) a TPF (trifenil formazan) y
cuantificaciéon colorimétrica. Se mezclaron 0,5 g suelo con 0,01 g CaCO3, 0,1 mL de TTC 3% y
0,25 mL de agua destilada. Se incubaron en bafio termostatizado a 37°C durante 24 h. Se
realizé la extraccion del TPF agregando 10 mL de etanol y agitando vigorosamente durante 1
min. Se filtraron las muestras con papel de filtro y se cuantifico por espectrofometria a 485 nm

con base en una curva patron construida con TPF (Tabatabai, 1994).
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5.4.2. Actividad B-glucosidasa (B-asa)

Se determiné mediante la estimacion colorimétrica del p-nitrofenol liberado por la accién
de la B- glucosidasa después de incubar el suelo con p-D-glucopiranésido en medio tamponado
pH 6. Se incubod 1g de suelo en 6 mL de tampén MUB pH 6 (Modified Universal Buffer) y 1 mL
de p-nitrofenil B-D-glucopirandsido 25 mM. Se incubd 1h a 37°C en bafio termostatizado. Se
adicioné 1 mL de CaCl, 0,5 M y 4 mL de THAM- NaOH pH 12 para extraer el p-nitrofenol. Se
cuantifico por espectrofotometria a 400 nm. Paralelamente se prepararon controles, anadiendo
el sustrato luego de la incubacién, y antes de la extraccion (Jimenez de Ridder & Bonmati Pont,
2003)

5.4.3. Hidrélisis de diacetato de fluoresceina (FDA)

Se determind mediante la estimacion colorimétrica de la fluoresceina liberada cuando se
incuban muestras de suelo con diacetato de fluoresceina. Se mezclaron 1g de suelo (< 2 mm)
con 7,5 mL de buffer fosfato pH 7,6 (60 mM) y 0,1 mL de FDA (diacetato de fluoresceina 1000
ug mL"). Paralelamente se preparon blancos sin FDA. Se incubaron con agitacién a 30°C
durante 20 min. Se afadieron 7,5 mL de cloroformo: metanol (2:1) inmediatamente para detener
la reaccion. Se centrifugd a 2000 rpm durante 3 min y se filtr6. Se realizaron las lecturas a 490
nm en espectrofotédmetro de microplacas (96 contenedores) usando un volumen de 0,2 mL. Se

cuantific6 mediante una curva patron de fluoresceina (Adam & Duncan, 2001)

5.4.4. Respiracién edafica (RE)

Estimada a través de la demanda bioquimica de oxigeno con el sistema comercial Oxitop
(WTW, Weilheim, Germany), que determina los cambios manométricos que ocurren en un
sistema hermético cuando el oxigeno es consumido para transformar carbono organico en CO,,

durante 14 dias a intervalos constantes de 1h. Estos datos se usaron para calcular las curvas
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de demanda bioquimica de oxigeno y estas fueron transformadas en curvas de acumulacion de
CO,. Este método es usado en monitoreo respirométrico de biodegradabilidad de compuestos
organicos en muestras ambientales (Reushenbach et al.,, 2003; Junker et al., 2010); en
monitoreo de actividad microbiana del suelo (Taok et al., 2007); en evaluacion del efecto de
fungicidas sobre la respiracion edafica (Cernohlavkova et al., 2009), como asi también en
estudios de respiracion inducida por sustratos multiples de la microbiota del suelo (Peham &
Brunckner, 2012).

5.4.5. Perfiles metabdlicos. BIOLOG

5g de suelo se colocaron en un tubo falcon de 50 mL, se humedecié hasta el 50% de
capacidad de campo con agua destilada estéril. Se preincub6é durante 7 dias a 28°C.
Posteriormente se llevé a volumen de 50 mL con solucién fisiolégica (107), se agité 40 minutos
y se centrifugd. Se tomaron 5 mL de 10" y se transfirieron a un tubo conteniendo 45 mL de
solucion fisiologica (102). Se sembraron 150 ul de esta dltima dilucién en cada pocillo (Fig.
2.15) y se incubo a 28°C. La utilizacion de las fuentes carbonadas se determind por reduccion
del tetrazolio, un indicador redox que cambia de incoloro a purpura. Las lecturas de A 590nm se

registraron cada 24h hasta 120 h en lector de microplacas Biotek.

Figura 2.15. BIOLOG Ecoplate con tres réplicas de 31 fuentes de carbono.
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La actividad microbiana en cada microplaca se expres6 como average well-color

development (AWCD) de acuerdo a:

AWCD = ZA 590nm i/31
Donde A 590nm; es la lectura en cada pocillo corregida por la lectura del control (inoculado pero
sin fuente carbonada).

Se consideraron como positivas solo aquellas lecturas con A 590nm mayor a 0,2.

Usando el software infostat se realizé el analisis de cluster mediante el algoritmo UPGMA,
y se calcularon los indices de diversidad. La riqueza (r) fue determinada por el numero de
fuentes de carbono metabolizadas y el indice de diversidad de Shannon (H") fue determinado

usando la siguiente formula:

H == (pi)(Inpi)

A590nm i

—————: es la absorbancia relativa de cada fuente de carbono.
XA 590nm

Donde pi=

Se usaron cinco grupos de sustratos: (I) carbohidratos; (ll) acidos carboxilicos; (lII)

aminodcidos; (IV) polimeros y (V) aminas y amidas de acuerdo a Weber &Legge (2009).
5.5. Medidas complementarias

Mantillo: Se denomina mantillo al material vegetal senescente que se deposita sobre la
superficie del suelo susceptible a los procesos de descomposicién. Es la interface entre el suelo
y la atmodsfera y constituye la principal fuente de materia organica en los suelos de bosque
(Kumada et al, 2008). Se recolectaron las muestras de mantillo con cuandrantes de 0,25 m? y

se secaron en estufa a 60°C hasta peso constante (Banegas et al., 2015).
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6. Analisis estadistico

6.1. Analisis univariado

Se reconoce que el factor tiempo tiene potencialidades de introducir variabilidad entre las
observaciones realizadas en diferentes momentos sobre la misma unidad experimental. Es por
ello que se llevé a cabo el analisis mediante el procedimiento de medidas repetidas en el
tiempo, ya que en cada sitio se realizaron muestreos en las mismas unidades experimentales

en diferentes dos momentos diferentes.

En una primera instancia se analizaron las variables respuesta mediante un modelo lineal
mixto, donde el valor esperado (parte fija del modelo) estuvo conformada por los efectos sitio,
uso del suelo, estacion y las interacciones. En una segunda instancia el valor esperado (parte
fijla del modelo) estuvo conformada por los factores uso del suelo, cobertura, estacion y la
interacciones. En ambas situaciones se contemplaron las correlaciones temporales entre
observaciones que provienen de una misma unidad experimental mediante un ajuste de
correlacion autorregresivo de orden 1 (seleccionado en base a los criterios de Akaike AIC y
Bayesiano BIC) para los términos del error experimental. Se realiz6 el test de LSD Fischer (a
0,05) para pruebas de diferencia de medias. Cuando el p asociado a la interaccion triple o doble
es significativo, indicando que los factores estudiados (sitio, uso del suelo y estacién) no actuan
independientemente, los resultados se explicaron por la interaccion. En caso contrario, los
resultados se explicaron por los efectos principales. Se utilizé el software Infostat 2012v (Di
Rienzo et al., 2012).
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6.2. Analisis multivariado

6.2.1. Correlaciones candnicas

Se utilizd6 el analisis de correlaciones candnicas (Hotelling, 1936) entre grupos de
variables métricas, es decir, se analizaron las asociaciones entres conjuntos de variables. Este
enfoque es ampliamente utilizado en el campo de las ciencias del suelo (Tan et al., 2003; Martin
et al., 2005; Qi et al., 2009; Iwara et al., 2011; Silva Terra et al., 2014).

Se utilizé el software infostat mediante una aproximacion basada en el estadistico Chi
cuadrado (Di Rienzo et al., 2012) para estudiar las asociaciones entre 1) las variables fisicas y
quimicas; y las que describen la estructura de las comunidades microbianas del suelo; 2) las
variables fisicas y quimicas, vy las que describen la funcionalidad de las comunidades
microbianas del suelo; y 3) las variables que describen la estructura y la funcion de las
comunidades microbianas del suelo. Debido a que las variables difieren en sus unidades de

medida, se utilizaron las variables estandarizadas.

6.2.2. Analisis de componentes principales

Se realiz6 el analisis de componentes principales al conjunto de datos para reducir la
dimensionalidad de la informacién y generar ejes interpretables para describir la calidad del
suelo asociada a los diferentes sitios y usos del suelo. Se utilizé el software Infostat (Di Rienzo
et al., 2012).
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CAPITULO 3

EFECTO DE LOS SISTEMAS
SILVOPASTORILES EN LAS FRACCIONES
DE CARBONO, DENSIDAD APARENTE y pH

DEL SUELO
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Introduccion

Se define a la MOS como “la fraccién organica del suelo, excluidos los residuos animales
y vegetales aun no descompuestos” (Conti & Giuffré, 2011). El carbono es uno de los
principales componentes de la materia organica del suelo (MOS) y es importante no sélo por su
papel en el ciclo global del carbono, sino también porque afecta a la productividad. Ademas el
carbono y nitrégeno del suelo son la principal fuente de energia para los organismos
heterétrofos. La MOS también contiene cantidades significativas de agua y nitrégeno los cuales
se intercambian entre la biésfera y la atmdsfera afectando la quimica atmosférica, la energia y

balance hidrico, y el clima del planeta (Sariyildiz et al., 2015).

La MOS incluye fracciones estabilizadas y labiles. La fraccion estabilizada es definida
como “la fraccién de la materia organica del suelo asociada a la fraccidn mineral (limos y
arcillas)”. Esta fraccion se asocia a aquella presente en particulas < 53 ym (Cambardella &
Elliott, 1992).

Las fracciones labiles o activas comprenden aquellos componentes mas dinamicos de la
materia organica. Dentro de este tipo de fracciones se incluye a la materia organica particulada,
la cual consiste en residuos parcialmente descompuestos, en constante proceso de
transformacion, es una fraccion intermedia entre el mantillo y la materia organica estabilizada
por limos y arcillas. Esta fraccién actua como sustrato para la actividad microbiana, constituye
un reservorio de nutrientes a corto plazo y es un importante atributo de la calidad del suelo ya
que su menor tiempo de retorno hace que sea una importante fuente de nutrientes (Haynes,
2005). Oftra fraccion activa de la MOS es el carbono potencialmente mineralizable,
caracterizado por alto contenido de nutrientes y energia que pueden ser utilizado rapidamente
por los microorganismos del suelo ya que su tiempo de ciclado varia entre 3 y 10 afios
(Khodzhaeva & Semenov, 2015).
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El carbono de la materia organica del suelo es 3,3 veces mayor que el pool atmosférico y
4,5 veces mayor que el pool biético (Lal, 2004). El carbono del suelo es el resultado del balance
entre el ingreso de residuos organicos y las emisiones de CO, por mineralizacién (Abril et al.,
2013; Trivedi et al., 2013; Bhattacharya et al., 2016) y por fotodegradacion (Austin & Vivanco,
2006; Almagro et al., 2015; Yanni et al., 2015; Bernaschini et al., 2016). Se estima que
aproximadamente 123 Pg de carbono fueron liberados a la atmésfera entre 1850 y 1990 debido
al cambio de uso del suelo principalmente al desmonte total o a la conversién de pastizales a
cultivos/pasturas (Houghton, 1999). En este sentido diversos autores reportaron que los
sistemas silvopastoriles de diferentes regiones del mundo tienen mayor potencial para el
secuestro de carbono en el suelo producto de la presencia de arboles y herbaceas (Jose et al.,
2000; Jose, 2009; Matos et al., 2011; Howlett et al., 2011a; Howlett et al., 2011b, Dube et al.,
2013; Montagnini et al., 2013; Junior et al., 2014). Los arboles pueden incrementar la materia
organica del suelo y mejorar la disponibilidad de nutrientes a través de la descomposicion de
residuos foliares y radicales (Joseet al., 2000; Jose, 2009). Las raices finas de los arboles
pueden jugar un rol significativo en el ciclado de nutrientes debido a la rapida liberacién de

nutrientes comparado con las hojas (Mao et al., 2011).

La MOS es el atributo del suelo que con mas frecuencia se utiliza en los estudios de largo
plazo como un indicador importante de su calidad y de su sustentabilidad agronémica (Albanesi,
2008; Rojas et al., 2016) y es un descriptor que puede ser explicado por un sinnumero de
indicadores donde cada uno de ellos explicara una pequena parte de la variabilidad si cumple
con las condiciones de un buen indicador (Cantu et al., 2007). Su importancia se basa en la
influencia que tiene sobre otros indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del

suelo.

Las practicas de rolado selectivo de baja intensidad y siembra de pasturas modifican la
cantidad y calidad de las entradas de materia organica al suelo. Dado que la MOS es
fuertemente dependiente de los residuos, es importante evaluar cuantitativamente el efecto de

estas practicas sobre la dinamica de la MOS.
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La densidad aparente es una propiedad fisica del suelo muy importante que puede indicar
efectivamente la calidad del suelo y la productividad del sitio, ya que influye directamente sobre
otras propiedades (por ej. porosidad, humedad disponibilidad y conductividad hidraulica) e
indirectamente sobre el crecimiento de raices (Suuster et al., 2011; Sequeira et al., 2014). Este
parametro puede mostrar una cierta variacion espacial y temporal debido al efecto combinado
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que operan con diferentes intensidades a diferentes
escalas de tiempo y espacio (Hu et al., 2012; Santra et al., 2008). El RBI implica el pasaje del
rolo de 3.000 kg, lo cual podria modificar la densidad del suelo y como consecuencia de ello
afectar diversas funciones del mismo. Ademas de las variables quimicas y fisicas, el pH, es
comunmente incluido en el set de indicadores para evaluar calidad del suelo en sistemas
naturales disturbados (Dominguez & Bedano, 2016; Hansen et al., 2016; Mufioz Rojas et al.,
2016; Rojas et al., 2016).

A nivel regional se conoce que en el NOA la habilitacion para agricultura y ganaderia se
produce principalmente eliminando los bosques secos, afectando los atributos funcionales del
ecosistema con implicancias en los servicios ecosistémicos asociados a la dinamica de la
ganancia de carbono. También se conoce que el gran cambio funcional en la region se produce
cuando se reemplazan los bosques por herbaceas anuales y cultivos agricolas (Volante et al.,
2012). Ademas se conoce que los cambios drasticos en las propiedades fisicas y
fisicoquimicas son producto de intervenciones drasticas como el desmonte total (Rojas et al.,
2016). Es por ello que se estima que la implementacion de los sistemas silvopastoriles,
preservando el estrato arbéreo, tendra un minimo impacto en la dinamica del carbono, densidad

y pH del suelo.

Por otra parte, diversos estudios mostraron que las especies de arboles pueden diferir en
su influencia sobre el stock y composicion del carbono del suelo (Vesterdal et al., 2008; Abril et
al., 2013; Sariyildiz et al., 2015). Es por ello que se estima que las diferentes especies arbéreas
presentes en los sistemas silvopastoriles de la Region Chaquefia tendran una contribucion

diferencial al carbono del suelo.
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Objetivos

1. Cuantificar el efecto de la transformacién de bosques nativos a sistemas silvopastoriles
mediante rolado selectivo de baja intensidad (RBI) a corto y mediano plazo en dos subregiones
del Chaco: semiarida y subhumeda, sobre las diferentes fracciones de la materia organica,

densidad aparente y pH del suelo

2. Describir la influencia de las diferentes coberturas arboéreas en el bosque y sistema
silvopastoril de la subregién semiarida, en las fracciones de carbono organico, densidad

aparente y pH del suelo
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Resultados y discusion

1. Densidad aparente y pH

Los valores medios de densidad aparente, oscilaron entre 0,8 y 1 g cm™ (Tabla 3.1 y 3.2)
y fueron similares a lo reportado por otros autores para suelos del Chaco (Anriquez et al., 2005;
Albanesi et al., 2013 a y b; Kunst et al., 2014a). El analisis estadistico evidencié que este
parametro es insensible a todos los factores estudiados ya que no se modifica
significativamente con la transformacién al sistema silvopastoril, ni se vio modificado por el tipo

de cobertura, estaciones, ni aun por el sitio.

En ambos sitios, la transformacion del bosque nativo a sistema silvopastoril mediante RBI
no impactoé sobre la densidad del suelo. Este comportamiento puede atribuirse a que el rolo no
impacta directamente sobre el horizonte superficial ya que todo el residuo lefioso que queda
sobre el suelo ejerce un efecto de amortiguacion. Ademas esta practica mantiene intacto el
sistema radical de los arbustos y esto es importante debido a la habilidad de éstos para
modificar el ambiente fisico a través del incremento de la macroporosidad y reduccion de la
densidad del suelo (Bhark & Small, 2003; Eldridge et al., 2015) y los arbustos también pueden

reducir los efectos adversos del pastoreo sobre la densidad del suelo (Eldridge et al., 2015).

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 53



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

Tabla 3.1. Valores promedio * desvio estandar de densidad aparente (DA) y pH obtenidos

en los diferentes sitios, usos del suelo y estaciones.

Sitio U:L?e?oel Estacién DA_S pH
(g cm™)

Invierno 1,0+£0,1 A 6,6+028B
T Verano 09+0,1A 6,9+0,3B
g Invierno 09+0,1A 6,9+0,1B
:.g SP1 Verano 0,9+0,1A 7,0+ 0,2 AB
(’3) Invierno 1,000 A 6,7+0,1B
SP5 Verano 0,9+0,0A 6,5+0,2B
Invierno 09+02A 71+00A
T Verano 0,8+0,0A 72+00A
2 Inviemo  0,9%0,1 A 71£01A
:§ SP1 Verano 0,9+0,1A 72+01A
@ Invierno 0,8+0,0A 7,1+0,0A
SP5 Verano 1,0£0,1A 72+0,0A

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
anos. Medias con letra comun no son significativamente diferentes dentro de cada columna (p> 0,05).

Es reconocido que la diferencia en la pluviometria como asi los cambios en la vegetacion
son capaces de generar modificaciones en la reaccién del suelo. Esto es importante a nivel
bioldgico por su incidencia en la actividad microbiana y en la abundancia relativa de bacterias y
hongos (Rousk et al., 2009). Ademas la mayoria de los microorganismos prosperan en pH
neutros (6-7) debido a la alta disponibilidad de nutrientes en este rango de pH (Sylvia et al.,
2005).
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En este estudio los resultados mostraron que los sistemas silvopastoriles, las coberturas
arboreas y la estacionalidad no modificaron el pH. Solo se detectaron diferencias significativas

entre sitios, siendo menores en el sitio subhumedo (Tabla 3.1y 3.2).

Tabla 3.2. Valores promedio * desvio estandar de densidad aparente (DA) y pH obtenidos
para los diferentesusos del suelo y coberturas del sitio semiarido.

Uso del DA

suelo Cobertura Estacion (g cm®) pH
T invierno 1,0£0,2 A 7,0£0,3 AB
verano 09+0,1 A 6,9+05 B
SP1 M invierno 0,9+0,0 A 7,5+0,1 A
verano 0,8+£0,0 A 7,1+ 0,1 AB
SP5 invierno 0,9+0,1 A 6,8+0,1 B
verano 1,0+ 0,1 A 6,8+ 0,1 B
T invierno 0,9£0,2 A 7,3£0,2 AB
verano 0,9+0,1 A 7,2+0,1 AB
SP1 Qb invierno 0,9+0,1 A 74+ 0,3 A
verano 0,9+0,1 A 7,2+0,2 AB
SpP5 invierno 0,8+0,0 A 7,3+ 0,2 AB
verano 1,0£0,1 A 7,2+0,2 AB
T invierno 0,9+0,1 A 74+0,2 A
verano 0,9+0,1 A 7,1+ 0,3 AB
SP1 Qc invierno 0,9+0,0 A 7404 A
verano 0,7+ 0,0 AB 7,2+0,2 AB
SP5 invierno 1,0£0,2 A 7,5+0,1 A
verano 0,9+ 0,0 A 7,2+ 0,1 AB

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son
significativamente diferentes dentro de cada columna (p> 0,05).

Los menores valores en pH en el ambiente subhumedo podrian atribuirse a la mayor

pluviometria que genera el lavado de bases del suelo  (Austin &
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Vitousek, 1998). Aun cuando se registraron diferencias entre sitios, no representé una limitante
para la disponibilidad de nutrientes y para la actividad microbiolégica del suelo, ya que los

valores se ubican entre 6,5y 7,2.

2. Carbono organico del suelo

2.1. Carbono organico total (COT)

Los valores de COT oscilaron entre 10,6 y 24,3 g C kg™ suelo (Fig. 3.1 y 3.2) y se ubican
dentro del rango informado por diversos autores para la provincia (Albanesi et al., 2003;
Anriquez, et al., 2005; Albanesi et al., 2013 ayb; Kunst et al., 2014a) y ligeramente superiores a
lo informado por otros autores (Abril et al.,, 2013; Navarro et al.,, 2011) para diferentes
subregiones del Gran Chaco, posiblemente debido a la heterogeneidad de la vegetacién. La

interaccion entre sitio*uso del suelo*estacion fue significativa.

Los resultados obtenidos (Fig. 3.1) en este trabajo mostraron que las consecuencias de la
transformacion de bosques nativos a sistemas silvopastoriles en el carbono del suelo dependen
del sitio. En el sitio semiarido se observa un incremento, a los cinco anos, del COT debido a la
transformacion en sistema silvopastoril en coincidencia con Gonzales-Pedraza & Dezzeo
(2014). Este efecto no se vio reflejado en el sitio subhumedo donde el COT es mayor. O sea
que en un sitio donde el COT tiene valores bajos la transformacion incrementa el COT en
coincidencia con diversos autores que reportaron que la integracion de lefiosas y herbaceas se
traduce en incrementos en el carbono organico del suelo (Howlet et al., 2011a; Matos et al.,
2011; Dube et al., 2013; Montagnini et al., 2013; Baah-Acheamfour et al., 2014; Junior et al.,
2014; Islam et al., 2015; Negash & Kanninen 2015; Wang et al., 2015).

Los resultados sugieren que las practicas de rolado selectivo y siembra de pasturas
conservan o incrementan el carbono del suelo a diferencia de otros usos que disminuyen

significativamente el stock de carbono del suelo como consecuencia de la remocién total de la
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vegetacion natural (Guo & Gifford, 2002). En cambio, el sistema de manejo propuesto reduce el

volumen de arbustos manteniendo los residuos sobre el suelo y conserva los arboles.

COT (g C kg suelo)

30

20

10

22,1B 23,2AB 24,1A 243 A
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Figura 3.1. Valores promedio de carbono organico total (COT) obtenidos para los
diferentes sitios, usos del suelo y estaciones. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema
silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comdn no son
significativamente diferentes (p> 0,05).

Los mayores valores de COT registrados en el sitio subhumedo podrian atribuirse a las

mayores precipitaciones que generan diferencias en las clases texturales y como consecuencia

de ello en el almacenaje de carbono del suelo. Esto coincide con Duval et al. (2013) y Navarro

et al. (2011) que encontraron que los valores medios de COT disminuyen de este a oeste

siguiendo los gradientes de precipitacion y textura del suelo entre sitios para la Region

Pampeana Argentina y el Chaco Paraguayo respectivamente.
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Tabla 3.3. Fraccionamiento granulometria (%) del suelo en los diferentes sitios.

% Arenas % AG % AM % AF % AMF % Limo

o
Sitio  (2000-  (1000- (500-250 (250-105 (105-53  (53-2 f;;":r'r'l')‘“
53pum) 500 pm) Hm) Mm) Hm) pm)

]
©
g
3 19,9 0,3 0,95 5,3 13,35 65 15,1
Q2
=
n
]
3
g 43,0 0,3 11 152 264 487 8,3
®

Referencias: AG: arena gruesa, AM: arena media, AF: arena fina y AMF: arena muy fina.

En nuestro estudio el contenido de limo + arcilla (Tabla 3.3) varié de 80% en el ambiente
subhumedo a 55% en el semiarido. Varios estudios han mostrado la influencia de la textura
sobre el contenido y calidad del carbono organico del suelo (Buschiazzo et al., 1991; Galantini
et al., 2004). A medida que aumenta el material fino, existe mayor proteccion al COT (Van Veen
& Kuikman, 1990) debido a la asociacién entre particulas inorganicas y las moléculas organicas
(Wander, 2004).

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 58



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.

Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

20
15,5 A
14,AAB 14,4 AB
15 13,4 BC ’
= 12,9BCD 12,7 BCD B =
§ 11,8 CD 11,7 CD < T %
v S A N
¥ 10 My &
3] % [
uo -
= % »
N
5 ut h‘\
- t;
| s !
. b |
M Qb Qc ‘ M Qb ‘ M Qb Qc ‘
T ‘ SP1 ‘ SP5 ‘

Figura 3.2. Valores promedio de carbono organico total (COT) obtenidos para los
diferentes usos del suelo y coberturas del sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo;
(SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura
de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

En el sitio semiarido, se observé que la dinamica del COT depende de la interaccion uso
del suelo*cobertura. Para M y Qb se registré6 mayor contenido de COT en SP5 que en T (Fig.
3.2). No obstante, el incremento mas pronunciado se observo bajo la cobertura de M. Albanesi
et al. (2013a) demostraron para las mismas parcelas experimentales que el mistol aporta mas
mantillo que los quebrachos (Figura 3.3), estas variaciones en la cantidad de hojarasca que
producen los arboles explicarian los contenidos diferenciales de carbono del suelo (Tumwebaze
et al., 2012; Casals et al., 2014).
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Figura 3.3. Materia seca promedio de mantillo recolectado al final de la estacion de
crecimiento para los diferentes usos del suelo y coberturas. Referencias: (T) Bosque nativo;
(SP5) sistema silvopastoril de cinco afios. Qb, Suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho
blanco; M, Suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol; Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii.

2.2. Carbono organico asociados a limos y arcillas (COA)

Los valores medios de carbono organico asociado a limos y arcillas registraron diferencias
significativas entre sitios (subhumedo > semiarido). Estos resultados (Fig. 3.4) coinciden con
otros autores que informaron que las diferencias en precipitaciones y textura del suelo se
reflejan en el contenido y calidad del carbono organico del suelo (Buschiazzo et al., 1991;
Galantini et al., 2004; Navarro et al., 2011; Duval et al., 2013). La ausencia de diferencias
significativas entre usos del suelo coincide con diversos autores que informaron que el manejo
agropecuario en los suelos de la region chaquena, no modifica la fraccién del carbono organico
asociado a limos y arcillas (Albanesi et al., 2013a; Anriquez et al., 2005; Kunst et al., 2014,
Kunst et al., 2016; Rojas et al., 2016).

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 60



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

30
°
§ 20
o 12A 13A 13A
oo
=~ 8B
o 10 6B 6B 6B
o
o
O 0
Qb Qb Qb M Qb Qc M
T SP1 SP5 T SP1 SP5 ‘
Subhumedo Semiarido ‘

Figura 3.4. Valores promedio de carbono organico asociado a limos y arcillas (COA)
obtenidos para los diferentes sitios, usos del suelo y coberturas. Referencias: (T) bosque
nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la
cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M,
suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes

(p> 0,05).

2.3. Carbono organico particulado

Los valores medios de carbono organico particulado oscilaron entre 5,8 y 10,2 g C kg™
suelo (Fig. 3.5) representando entre el 40 y 60% respecto del COT en coincidencia con otros

autores para estos suelos (Albanesi et al., 2003; Anriquez et al., 2005; Rojas et al., 2016).

En nuestro ensayo se observd que el COP no fue afectado por la transformacion de los
bosques nativos a sistemas silvopastoriles pero si estuvo influenciado por los sitios (al igual que

el COT) y las estaciones.
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Este comportamiento sugiere que el uso silvopastoril es conservador de la fraccion labil
del C del suelo. Una explicacién probable es que la tecnologia empleada para la transformacién
de bosques a sistemas silvopastoriles es de baja intensidad (Kunst et al., 2014a) comparado

con otro tipo de habilitacion, por ejemplo desmonte total (Rojas et al., 2016).

Se observo que el contenido de COP es menor en verano probablemente debido la
fotodegradacion producto de la intensa radiacion solar (Austin & Vivanco, 2006; Almagro et al.,

2015; Yanni et al., 2015; Bernaschini et al., 2016).
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Figura 3.5. Valores promedio de carbono organico particulado (COP) obtenidos para los
diferentes sitios, usos del suelo y estaciones. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema
silvopastoril de 1 afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun (dentro de cada
factor) no son significativamente diferentes (p> 0,05).

En el sitio semiarido se observé que la dinamica del COP estuvo influenciada por la
interaccion uso del suelo*cobertura. En el suelo bajo la cobertura de mistol se observaron
incrementos significativos de COP como consecuencia de la transformacién del bosque a

sistema silvopastoril (Fig. 3.6). Este comportamiento podria atribuirse al mayor aporte anual de
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residuos (Fig.3.3) de esta especie con un alto contenido de proteina bruta (Tabla 3.4) que
podria desencadenar una rapida descomposicion e incorporacion a la fraccién labil de la

materia organica del suelo.
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Figura 3.6. Valores promedio de carbono organico particulado (COP) obtenido para los

diferentesusos del suelo y coberturas del sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo;
(SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura
de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

La especie mistol presentd menor abundancia relativa comparado con quebracho blanco.
Sin embargo su mayor aporte de residuos estuvo asociado con un mayor contenido de carbono
organico total y labil. La especie quebracho blanco es una de las dos especies de mayor valor
ecolégico por su abundancia y frecuencia (Giménez et al., 2011), y contribuyd con menores
contenidos de carbono al suelo. Esto sugiere que las diferentes especies de arboles presentes
tanto en bosques como en sistemas silvopastoriles son importantes desde el punto de vista de
la ecologia del suelo en coincidencia con Pichancourt et al. (2014) quienes reportaron una

relacion directa entre diversidad de arboles y contenido de carbono del suelo.
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Tabla 3.4. Composiciéon quimica de hojas de arboles representativos del Chaco al final de

la estacion de crecimiento.

Fenoles Taninos
Totales (g Totales (g
Fibra Fibra acido acido
Proteina detergente detergente tanico/100g tanico/100g
Especie bruta(%) neutro (%) acido (%) MS) MS)
Aspidosperma
quebracho blanco 13 38,1 28,4 sd sd
" Schinopsis
lorentzii 11,5 31,1 23,1 245 14,5
" Ziziphus mistol 20,2 26,6 17,8 10,1 3,6

Fyente Garcia et al., 2013

2.4. Carbono potencialmente mineralizable (C)

Los resultados mostraron que las consecuencias de la transformacion de bosques a

sistemas silvopastoriles sobre el carbono potencialmente mineralizable siguieron la misma

tendencia que el COT (Fig. 3.7). Este comportamiento sugiere que la dinamica del carbono

potencialmente mineralizable seria una explicacion posible de los incrementos en el carbono

organico total producto de la transformaciéon de bosques en sistemas silvopastoriles y por ende

estaria gobernado por los mismos factores.
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Figura 3.7. Valores promedio de carbono potencialmente mineralizable (C,) obtenido para
los diferentes sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril
de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun no son significativamente
diferentes (p> 0,05).

Los resultados para los suelos del ambiente semiarido mostraron que el carbono
potencialmente mineralizable (Fig. 3.8) estuvo influenciado por la cobertura arbérea y las
estaciones. Los mayores valores se registraron bajo la cobertura de Ziziphus mistol lo que
sugiere que la cobertura vegetal contribuye significativamente a la acumulacion de carbono
facilmente mineralizable especialmente en suelo con bajo contenido de materia organica
(Nunes et al., 2016). La dinamica de C, sugiere que esta fraccion labil seria una posible causa
del mayor contenido de carbono organico total en los suelos bajo la cobertura de mistol,
proceso que estaria determinado por el mayor aporte de mantillo de esta especie respecto de

los quebrachos.
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En verano se registraron menores contenidos de esta fraccién de C labil. Una posible
causa seria el incremento de la tasa de mineralizaciéon en esta estacion producto de una mayor

actividad microbiana (Abril et al., 2013)
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Figura 3.8. Valores promedio de carbono potencialmente mineralizable (C,) obtenido
para los diferentes usos del suelo y coberturas del sitio semiarido. Referencias: (T) bosque
nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos. Qc, suelo bajo la
cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M,
suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son

significativamente diferentes (p> 0,05).

2.5. Tasa de mineralizacién del carbono (k)

La tasa de mineralizacion del carbono en los suelos del ambiente subhumedo se mantuvo
constante, mientras que en el semiarido disminuy6é como consecuencia de las tranformacion de
bosques a sistemas silvopastoriles (Fig. 3.9a). Adicionalmente se encontré que k. fue mayor en
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el sitio subhiumedo. Este comportamiento sugiere que los flujos de CO, estan estrechamente

vinculados a la actividad B-glucosidasa del suelo (ver capitulo 5).
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Figura 3.9. Valores promedio de tasas de mineralizacion (k.) obtenidos para a) los
diferentes sitios y usos del suelo y b) los diferentes sitios y estaciones. Referencias: (T)
bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con
letra comun (para cada interaccion) no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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La tasa de mineralizacion también se vié afectada por la interaccién en el sitio*estacion
(Fig. 3.9b). En los suelos del sitio semiarido se registraron mayores valores de k. en verano y en
el subhumedo en invierno. Este comportamiento podria estar asociado a la disponibilidad de
agua ya que en el semiarido las precipitaciones estuvieron concentradas en verano y en el
subhumedo hubo una precipitacién inusual en invierno. Varios autores han reportado una
relacion directa entre contenido hidrico y la cinética de las actividades enzimaticas del suelo

(Sinegani & Maghsoudi, 2011; Zhang et al., 2011; Kujur & Kumar Patel, 2014).

En el sitio semiarido se encontré que la tasa de mineralizaciéon del carbono no estuvo
influenciada por las distintas especies arbéreas (Fig. 3.10) en coincidencia con Nunes et al.
(2016) quienes reportaron un efecto nulo de las diferentes especies arbdreas sobre la

mineralizacion del carbono.
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Figura 3.10. Valores promedio de tasas de mineralizacién (k.) obtenidos para los
diferentes usos del suelo, coberturas y estaciones del sitio semiarido. Referencias: (T)
bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos. Qc, suelo
bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco
y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son
significativamente diferentes (p> 0,05).
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Conclusiones

Las consecuencias de la transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles impactan
principalmente sobre la materia organica del suelo y dependen del sitio. En el sitio semiarido es
evidente que la implementacion de sistemas silvopastoriles es favorable dado que incrementa el
contenido de materia organica del suelo. En cambio en el sitio subhiumedo, donde el nivel de
MOS es marcadamente superior al sitio semiarido, el reservorio de carbono en el suelo no se ve

afectado.

Es importante remarcar que ademas del rolado y siembra de pasturas, la vegetacion
arbdrea tiene un rol importante en la dinamica de la MOS. Es evidente que la especie Ziziphus
mistol contribuye con una mayor cantidad de residuos y tiene mayor impacto sobre el
incremento de MOS, no obstante presenta la menor abundancia relativa. Por otra parte
Aspidoperma quebracho blanco tiene un rol destacado por que presenta mayor abundancia
relativa, aunque con menores contenidos de MOS. Estos estudios pueden ayudar a mejorar las
actividades de manejo de bosques nativos con ganaderia integrada, tales como la conservacién
de especies arboreas con baja abundancia relativa pero con gran valor para la captura de
carbono. Todo ello en busca de sistemas silvopastoriles que mantengan o mejoren los procesos

biogeoquimicos y que contribuyan al desarrollo sustentable.
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CAPITULO 4

EFECTO DE LOS SISTEMAS
SILVOPASTORILES EN LA ESTRUCTURA
DE LAS COMUNIDADES MICROBIANAS DEL

SUELO
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Introduccion

La salud del suelo se refiere al equilibrio ecolégico de un suelo y su capacidad para
mantener el equilibrio del ecosistema con alta biodiversidad y productividad. Ademas es
necesaria un vision compleja para la comprension del sistema suelo y la restauracién de los
procesos biologicos es clave para garantizar la seguridad alimentaria y ambiental (Scholes &
Scholes, 2013). La comprension de la salud del suelo como herramienta para la sustentabilidad
requiere del uso de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas para verificar la respuesta del
suelo al uso y manejo. Ademas se requiere comprender las interrelaciones entre estos atributos
(Nogueira Cardoso et al., 2013). La integracion de atributos microbianos y quimicos es una
herramienta util para evaluar el ciclo del carbono y la salud del suelo (Bini et al., 2014). En el
capitulo anterior se desarrollaron los aspectos relacionados a variables fisicas y quimicas. En el

presente capitulo se abordara lo referente a la abundancia y diversidad microbiana.

La microbiota del suelo es critica para el mantenimiento de la funcion del suelo en
ambientes naturales y sistemas de produccion debido a su participacidn en multiples procesos
claves como el ciclado de la materia organica y formacién de la estructura del suelo. Hace
medio siglo que los microbidlogos investigan el impacto de la diversidad microbiana sobre el
funcionamiento del ecosistema suelo y actualmente el interés sobre la resiliencia del suelo a los

disturbios es mayor (Garbeva, 2004).

Aun cuando es sabido que los microorganismos desempefian un rol clave en el
funcionamiento del ecosistema, son a menudo dificiles de caracterizar debido principalmente a
la inmensa diversidad genotipica y fenotipica, heterogeneidad y cripticidad (Garbeva et al.,
2004) y nuestro conocimiento de la diversidad microbiana del suelo estuvo limitado en parte por
nuestra inhabilidad para el estudio de los microorganismos del suelo. Torsvik et al. (1990)
estimaron que en 1 g de suelo hay 4.000 bacterias diferentes “unidades genémicas” basado en
analisis de reasociacion ADN-ADN. Solo el 1% de las bacterias del suelo pueden ser cultivadas

en condiciones estandares de laboratorio (Torsvik et al., 1998). Existen cerca de 1,5 millones de
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especies de hongos en el mundo (Giller et al., 1997), pero al igual que las bacterias, menos del

1% pueden ser cultivados en laboratorio (Thorn, 1997; van Elsas et al., 2000).

Las técnicas moleculares permitieron acceder a la diversidad total de microorganismos del
suelo. Estas técnicas que utilizan acidos nucleicos extraidos directamente de muestras
ambientales permiten el analisis de la comunidad (Amannet al., 1995; Woese, 1987) y su uso
caracteriza el momento de nuestra investigacion en el siglo XXI, por lo cual este periodo podria
ser denominado “Segunda Edad de Oro de la Microbiologia de Suelo” (Nannipieri & Eldor,
2009).

Los antecedentes a nivel mundial remarcan que en los sistemas silvopastoriles, los
arboles pueden incrementar la diversidad de HMA (hongos micorricicos arbusculares) (Pande &
Tarafdar, 2004; Bainard et al. 2012). Es conocido que los sistemas silvopastoriles son capaces
de mejorar la calidad y la funcion metabdlica del suelo reflejados en incrementos en la biomasa
microbiana, actividades enizmaticas, respiracion edafica y biomarcadores FAME (Fatty acid
methyl ester) (Vallejo et al., 2010; Vallejo et al., 2012; Azar et al., 2013; Peri et al., 2015).
Cubillos et al. (2016) reportaron que las comunidades de bacterias totales y oxidantes del
amonio son diferentes entre el bosque, pastura convencional y sistemas silvopastoriles (SP) y
que estos ultimos serian un alternativa importante para restaurar los servicios ecosistémicos
que ofrecen las comunidades bacterianas del suelo. Tambien se conoce que las comunidades
microbianas del suelo son muy diferentes entre los sistemas no disturbados y los cultivados
(Jangid et al., 2008; Lagerlof et al., 2014); y que las comunidades microbianas dependerian

mas de las propiedades del suelo que de las comunidades de plantas (Cubillos et al., 2016).

En este contexto se hipotetiza que las variaciones en pH y fracciones de carbono del
suelo entre sitios serian factores determinantes de la diversidad microbiana. Por otra parte la
estructura de la vegetacion y la calidad de los residuos que ingresa al suelo podrian influir en la
estrucutra de las comunidades microbianas (Torres et al., 2005; Ndaw et al., 2009; Keiser et al.,
2013; Lupatini et al., 2013; Figuerola et al., 2014).
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Objetivos

1. Analizar el efecto del RBI sobre la abundancia y diversidad microbiana del suelo a corto

y mediano plazo en dos subregiones del Chaco: semiarida y subhumeda.

2. Describir la influencia de las diferentes coberturas arbéreas en la abundancia y

diversidad microbiana del suelo en el bosque y sistema silvopastoril de la subregién semiarida.

- |
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Resultados y discusion

1. Abundancia de microorganismos cultivables

1.1. Bacterias heterétrofas aerobias

La abundancia de bacterias aerobias mostré significancia en la interaccion sitio*estacion y
no fue afectada por la conversion de bosques nativos a sistemas silvopastoriles. En el ambiente
subhumedo las bacterias cultivables fueron mas abundantes en invierno que en verano (Tabla
4.1). Mientras que en el ambiente semiarido la mayor abundancia se registré en verano. Esto
estaria relacionado con la disponibilidad de agua ya que en el semiarido las precipitaciones
ocurrieron en verano y en el subhumedo hubo una precipitacién inusual de 35 mm en invierno
siete dias previo al muestreo en coincidencia con Berg ef al. (1998) y Frey et al. (1999) que
reportaron un incremento en la abundancia de bacterias a medida que aumenta el contenido de

agua del suelo.

Tabla 4.1. Abundancia de bacterias heterétrofas aerobias para los diferentes sitios y
estaciones.

SITIO Estacion logi UFC g

Invierno 6,2+0,04 A

h ’ J H
Subhimedo \, no  59+005 B
Semiarido Invierno 5712004 C
Verano 59+0,14 B

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia. Medias con letra comun no son significativamente
diferentes (p> 0,05).

En el suelo del sitio semiarido solo se registraron diferencias significativas entre
estaciones y no fueron significativas las diferencias entre usos del suelo, coberturas ni las

interacciones. La abundancia de bacterias fue mayor en verano (Tabla 4.1 y 4.2) atribuida al
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efecto de la estacionalidad generada por la variacion de las precipitaciones y temperaturas que

son mayores en verano en coincidencia con Montafo et al. (2013).

Tabla 4.2. Abundancia de bacterias heterétrofas aerobias para los diferentes usos del
suelo, coberturas y estaciones en el sitio semiarido.

logso UFC g™
T 5,78 +0,12 A
SP5 5,82 +0,10 A
SP1 5,79+ 0,12 A
M 5,84 + 0,07 A
Qb 5,79+0,15 A
Qc 5,76 £ 0,09 A
Invierno 5,72 £ 0,06 B
Verano 5,87 £0,10 A

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia. (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP%) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb,
suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus
mistol. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son significativamente diferentes (p> 0,05).

1.2. Bacterias celuloliticas

Los resultados muestran que el efecto de la transformacion de bosques nativos a
sistemas silvopastoriles sobre la abundancia de bacterias celuloliticas depende de la interaccion
sitio*uso del suelo*estacion (Tabla 4.3). En ambos sitios hubo efecto de la estacionalidad al
igual que en bacterias heterétrofas aerobias. Es evidente que el uso silvopastoril promueve el
incremento en la abundancia de bacterias celuloliticas solo en el sitio semiarido. Este

comportamiento estuvo asociado al mayor contenido de carbono organico del suelo en SP5.
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Tabla 4.3. Abundancia de bacterias celuloliticas para los diferentes sitios, usos del suelo
y estaciones.

Sitio Uso del Suelo  Estacion  logso UFC g
T invierno 4,64 + 0,02 A
verano 455+ 0,04 B
Subhtmedo Sp1 invierno 4,68 + 0,03 A
verano 4,54 £ 0,03 B
SP5 invierno 4,72 + 0,02 A
verano 4,54 + 0,04 B
T invierno 3,86 + 0,04 E
verano 4,23 +0,10 C
Semiarido SP1 invierno 3,85+ 0,02 E
verano 4,49 + 0,02 B
Sps invierno 3,98 + 0,02 D
verano 4,48 £ 0,01 B

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia. (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril 1 afio
y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p>
0,05).

En el sitio semiarido hubo efecto de los diferentes usos del suelo, las coberturas y las
estaciones (Tabla 4.4). El uso silvopastoril incrementé la abundancia de bacterias celuloliticas y
fueron mayores bajo la cobertura de mistol y en el verano, en coincidencia con lo observado por
Vardavakis (1989).
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Tabla 4.4. Abundancia de bacterias celuloliticas para los diferentes usos del suelo,
coberturas y estaciones en el sitio semiarido.

logio UFC g
T 4,07 £ 0,22 C
SP1 4,18 + 0,35 B
SP5 4,24 £ 0,27 A
M 4,21 +0,30 A
Qb 4,15+ 0,26 B
Qc 4,14 £ 0,27 B
Invierno 3,90 + 0,06 B
Verano 443 +0,16 A

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia. (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son
significativamente diferentes (p> 0,05).

1.3. Hongos

La abundancia de hongos cultivables estuvo influenciada por los diferentes usos del
suelo, estaciones y sitios (Tabla 4.5). EI mayor numero de hongos se registré en los sistemas
silvopastoriles debido probablemente al incremento en la tasa de crecimiento de la comunidad
fungica producto de la mayor oferta de carbono del residuos lefiosos, ya que estos
microorganismos poseen un amplio rango de enzimas que les permite descomponer materiales
organicos complejos de la superficie y a través de la red hifal pueden translocar nutrientes lo
que podria facilitar la descomposicién de residuos de plantas pobres en N (Chigineva et al,,
2011).
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Tabla 4.5. Abundancia de hongos para los diferentes sitios, usos del suelo y estaciones.

logso UFC g™
Subhimedo 3,77 £ 0,06 A
Semiarido 3,65+ 0,07 B
T 3,60+0,10 B
SP1 3,73+ 0,08 A
SP5 3,73+0,07 A
Invierno 3,60 + 0,08 B
Verano 3,76 £ 0,08 A

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia. (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son
significativamente diferentes (p> 0,05).

Por otra parte los hongos fueron mas abundantes en verano que invierno (Tabla 4.5) y
ello fue atribuido a las variaciones estacionales propias de la regién chaquena. Es reconocido
que las variaciones estacionales debidas al incremento de la temperatura modifican la densidad

de hongos cultivables productores de fenoloxidasa (Jassey et al., 2011).

En el sitio subhumedo se registr6 mayor densidad de hongos que en el semiarido (Tabla

4.5) y estuvo relacionado con los mayores contenidos de COT y COP.

En el ambiente semiarido (Tabla 4.6) se registré6 un comportamiento similar al descrito en
el parrafo anterior en cuanto a variaciones entre usos del suelo y estaciones y no se observaron
diferencias significativas debidas a la cobertura.
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Tabla 4.6. Abundancia de hongos para los diferentes usos del suelo, coberturas y
estaciones en el sitio semiarido.

Logio UFC g
T 3,60 £ 0,05 B
SP1 3,67 £ 0,05 A
SP5 3,68 £0,03 A
M 3,65+ 0,06 A
Qb 3,65+ 0,07 A
Qc 3,66 + 0,06 A
Invierno 3,61+£0,05 B
Verano 3,69+0,04 A

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia. (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb,
suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus
mistol. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son significativamente diferentes (p> 0,05).

2. Glomalinas

2.1.Glomalina total (GT)

Los valores medios de glomalina total (GT) oscilaron entre 1,8 y 2,3 mg glomalina g™'suelo
(Fig. 4.1 a). Se observo un efecto significativo de lo sistemas sistemas silvopastoriles sobre GT
sélo en el sitio semiarido. Un afo posterior a la conversion del bosque en sistema silvopastoril,

disminuye el contenido de GT y luego se reestablece a los cinco anos.
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Figura 4.1. a) Valores promedio de glomalina total (GT) y b) relacion glomalinas: COT
(carbono organico total) para los diferentes sitios y usos del suelo.Referencias: (T) bosque
nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra
comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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En el semiarido, los valores de GT fueron mayores bajo la cobertura de mistol (Fig. 4.2).
Esto podria deberse a que esta especie aporta residuos al suelos con mayor contenido de
proteina bruta (Tabla 3.5), mucilagos, almidon y azucares que los quebrachos (Colares &
Arambarri, 2008) de facil utilizacion como fuente de carbono y energia para los hongos

micorricicos.
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Figura 4.2. Valores promedio de glomalina total (GT) para los diferentes usos del suelo y
coberturas para el sitio semiarido.Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb,
suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus
mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

Sumado a esto, los valores de GT fueron mayores en el semiarido que en el subhumedo.
Esto sugiere que el suelo y el clima serian factores importantes en la distribucion espacial de
hongos micorricicos en coincidencia con Chaudary et al. (2014). La naturaleza cementante de
las glomalinas permite proteger el carbono del suelo (Rillig et al., 2003; Rillig, 2004; Wu et al.,
2014) y este seria un mecanismo de proteccién mas importante en el semiarido ya que la
relacion glomalina: COT es mayor (Fig. 4.1 b) en coincidencia con Spohn & Giani (2011) que

reportaron que cuanto menor es el COT, mayor es la relacion glomalina: COT.
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2.2. Glomalinas facilmente extraible (GFE)

Los valores medios de glomalina facilmente extraible GFE (Fig. 4.3) oscilaron entre 0,23 y

0,44 mg glomalina g”'suelo.
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Figura 4.3. Valores promedio de glomalina facilmente extraible (GFE) para los diferentes
sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5)
sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

El efecto de la transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles sobre la GFE en
cada sitio manifesté una tendencia similar a GT. Los valores medios de GFE representaron un
15% respecto de GT para el sitio subhumedo y 20% para el semiarido. Estos resultados
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sugieren que el ambiente con mayor precipitaciones tiene menor contenido de glomalinas pero

mas recalcitrantes.

A su vez no se encontré un patron de GFE asociado a las diferentes coberturas en el sitio

semiarido (Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Valores promedio de glomalina facilmente extraible (GFE) para los diferentes
usos del suelo y coberturas para el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1)
sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de
Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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3. Biomasa microbiana (Cbm)

Los valores medios de carbono de la biomasa microbiana oscilaron entre 215y 344 ug C
g™ suelo (Fig. 4.5 y 4.6) y se encuentran dentro del rango informado por otros autores para las
dos subregiones del Chaco (Albanesi et al., 2003; Albanesi et al., 2013b; Kunst et al., 2014).
Los resultados manifestaron que éste parametro no fue afectado por la conversion de bosques
a sistemas silvopastoriles ni por las coberturas. Este comportamiento sugiere que el sistema
propuesto no impacta sobre la abundancia de microorganismos que encuentran condiciones
favorables para su crecimiento tanto en los bosques nativos como en los sistemas
silvopastoriles. Estos resultados coinciden con observaciones de otros autores que encontraron
que sistemas de produccidn considerados conservativos como los silvopastoriles reflejan
condiciones similares, para el desarrollo de los microorganismos del suelo, al ambiente natural
no disturbado (Roscoe et al., 2006; Salton et al., 2011).
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Figura 4.5. Valores promedio de carbono de la biomasa microbiana (CBM) para los
diferentes usos del suelo, estaciones y sitios. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema
silvopastoril de 1 afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comin no son
significativamente diferentes (p> 0,05).
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Este parametro mostré ser sensible a las variaciones estacionales y entre sitios. En
ambos sitios la biomasa microbiana fue entre un 20 y 30% menor en la época invernal (Fig.4.5y
4.6). Esto indica que la abundancia de microorganismos estuvo fuertemente influenciada por

factores ambientales como el suelo y las precipapitaciones, y que no fue alterada por SP.

La abundancia de microorganismos totales, estimada por la biomasa microbiana, fue 25%
mayor en el suelo del sitio subhumedo que en el semiarido y estuvo directamente relacionado
con el contenido de COT. La biomasa microbiana es una fraccion que oscila entre un 1y 5% del
COT, por lo que se corresponde que a mayor COT, mayor biomasa microbiana. A su vez no se

encontraron diferencias en la biomasa microbiana asociada a las diferentes especies arbdreas

(Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Valores promedio de carbono de la biomasa microbiana (CBM) para los
diferentes usos del suelo, coberturas y estaciones para el sitio semiarido. Referencias: (T)
bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos habilitados
mediante dos pasadas de rolo y siembra de Panicum maximum cv Gatton panic. Qc, suelo bajo la
cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M,
suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun (para cada una de las fuentes de
variacion) no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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4. ADNr 16S TRFLP

El nimero de picos promedio oscilé entre 11 - 27 (Hae Ill) y 10-30 (cfo 1), luego de
aplicar el consenso. La riqueza estimada por el nimero de fragmentos de TRFs (Tabla 4.7) se
ubica dentro del rango informado por otros autores que utilizaron la técnicas 16S TRFLP para
evaluar diversidad en regiones semiaridas a aridas del mundo (Fierer et al., 2007; Mummey &
Stahl, 2003).

Tabla 4.7. Valores promedio de indices de diversidad calculados en base a los perfiles
TRFLP 16S para los diferentes sitios y usos del suelo.

Sitio Uso del suelo Riqueza Shannon
T 22+ 2 A 2,9+ 0,22 A
Semiarido SP1 29+ 2 A 3,1£ 0,19 A
SP5 27+ 3 A 3,1+ 0,21 A
T 42+ 3 B 3,3+ 0,3 B
Subhumedo SP1 4615 B 3,5+ 0,18 B
SP5 39+ 3 B 3,3+ 0,36 B

Referencias:(T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

En el dendograma (Fig. 4.7) se observaron claramente dos grupos indicando que la
composicion de las comunidades es diferente entre los sitios. La riqueza y la diversidad (Fig.
4.7, Tabla 4.7) estuvieron fuertemente influenciadas por las localizaciones geograficas. Esto
indica que la composicion filogenética de bacterias del suelo estuvo principalmente asociada a
factores ambientales como el clima y suelo. Esta variacion es explicable por la diferencia en
clima, pH y contenido de C del suelo que presentan ambos sitios. Esta fuerte depedencia de
los miembros de una comunidad a factores ambientales especificos ha sido observada por
diferentes autores, 16S rRNA de suelo (Figuerola et al., 2012), nifH (Collavino et al. 2014) y
nirS (Rosa et al., 2014)

En nuestros estudios la diversidad microbiana fue afectada por la conversion de bosques

a sistemas silvopastoriles. En ambos sitios, los perfiles 16S ADNr-TRFLP son similares entre T
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y SP5 y diferentes de SP1. Los grandes cambios se producen en el primer ano luego del
disturbio, para restablecerse a los cinco afios lo que indica que las comunidades microbianas
de suelo de bosque tienen capacidad de amortiguar los cambios generados por la
transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles. Estos reportes coinciden con varios
estudios que han demostrado que las comunidades bacterianas del suelo son impulsadas por el
cambio en el uso del suelo, incluyendo la modificacion en la comunidad del plantas y
caracteristicas del suelo (Lupatini et al., 2013; Figuerola et al., 2014). Después de un afo del
disturbio, las comunidades microbianas se modificaron y esto podria ser producto del paso de
rolo y aporte de materia organica, lo que implica un input significativo de C al suelo. Ng et al.
(2014) demostraron que hay una relacion directa entre la composicion de carbono con la
estructura de las comunidades microbianas del suelo. Vallejo et al. (2012) reportaron que a los
tres afos existe una tendencia al cambio en la estructura de las comunidades microbianas del

suelo por el uso silvopastoril de Prosopis juliflora en referencia al bosque nativo.

En resumen, las diferencias en la estructura de las comunidades microbianas entre sitios
podria atribuirse al clima (precipitaciones) y a las propiedades del suelo (carbono organico y pH)
en coincidencia con otros autores (Figuerola et al., 2012; Collavino et al., 2014; Rosa et al.,
2014). En contraste, las diferencias entre los bosques y sistemas silvopastoriles de un afo
podrian atribuirse a la calidad del residuo que ingresa al suelo. Diversos autores reportaron la
relacion entre la diversidad microbiana y la calidad del mantillo (Torres et al., 2005; Ndaw et al.,
2009; Keiser et al., 2013). En este estudio se considera que las diferencias entre los sistemas
naturales (bosques) y antropizados (silvopastoriles) esta principalmente en la susceptibilidad a
la degradacién de los residuos de las plantas. En nuestro estudio se considera que el material
depositado en el suelo de bosque es principalmente lefioso mientras que en el sistema
silvopastoril ingresa material herbaceo (pastura) con mucho menor contenido de lignina en

coincidencia con lo reportado por Banegas et al. (2015).

Los resultados demuestran que esta practica tiene bajo impacto, y por otra parte que los
microorganismos nativos muestran un alto grado de tolerancia a los cambios inducidos por el
uso silvopastoril, que podrian dar lugar a las comunidades microbianas resistentes a las
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alteraciones causadas por el uso de la tierra (Vallejo et al., 2012). Esto es importante por los
beneficios ambientales y ventajas agronémicas de la conservacion de la biodiversidad, por ej: a
mayor abundancia y diversidad de comunidades microbianas del suelo, mayor grado de

supresion de enfermedades de plantas (Garbeva et al., 2004).

Ward

Distancia: (Euclidea)

T:Subhumedo

SP5:Subhimedo

SP1:Subhumedo

T:Semiarido

SP5:Semiarido

SP1:Semiarido

0,00 4,69 9,39 14,08 18,78

Figura 4.7. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 16S TRFLP para los
diferentes sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos.
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Por otra parte, el dendograma construido en base a los perfiles 16S-TRFLP (Fig. 4.8) y los
indices de diversidad para los diferentes usos del suelo y coberturas (Tabla 4.8) mostré
claramente una diferencia entre usos del suelo en coincidencia con lo detallado anteriormente y

no evidencio un claro agrupamiento asociado a las diferentes coberturas arboreas.

Tabla 4.8. Valores promedio de indices de diversidad calculados en base a los perfiles
TRFLP 16S para los diferentes usos del suelo y coberturas en el sitio semiarido.

Riqueza Shannon
T 1722 A 2,7£0,33 A
SP1 303 B 3,1+ 0,30 B
SP5 26+ 3 B 3,0£0,21 B
M 24+2 A 29+£0,25 A
Qb 26+2 A 30040 A
Qc 232 A 29+£0,20 A

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afnos. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun (dentro de
cada factor) no son significativamente diferentes (p> 0,05).

Las regiones semiaridas ocupan aproximadamente el 41% del total de la superficie
terrestre (Reynolds et al., 2007). La estructura de las comunidades de bacterias en tierras
aridas esta poco estudiada comparada con los ambientes humedos a pesar de su vasta
extension en area (Kim et al., 2013). En particular la region chaquefia constituye un ecosistema
altamente diverso pero la diversidad microbiana de suelos de esta region estda poco
caracterizada (Allegrucci et al., 2009; Carrillo et al., 2009, Talia et al., 2012; Noe & Abril, 2013).
Es por ello que este trabajo representa una contribucion sumamente importante a la

comprension de los agroecosistemas del Chaco.
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Ward
Distancia: (Euclidea)

T:Qb
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Figura 4.8. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 16S TRFLP para los
diferentes usos del suelo y coberturas en el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo;
(SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura
de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol.
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5. ADNr 16S DGGE

El nimero de bandas oscil6 entre 23 y 55 (Tabla 4.9) y se ubican dentro del rango
informado por otros autores para el Chaco (Noe et al., 2012; Noe & Abril, 2013) y para otras
regiones del mundo con clima similares al del presente estudio usando la técnica DGGE dirigida
al gen 16S ADNr (Ben-David et al., 2011; Zhang et al., 2013; Zhang et al., 2015).

Tabla 4.9. Numero de bandas obtenidas por DGGE 16S promedio para cada sitio y usos
del suelo.

Sitio Uso del suelo b'::gaes
T 312 AB
Subhumedo SP1 27+2 A
SP5 272 A
T 373 B
Semiarido SP1 532 C
SP5 333 AB

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afos. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

Tanto la riqueza (numero de bandas) como el analisis de cluster (Tabla 4.9 y Fig. 4.9)
revelaron diferencias entre sitios al igual que la técnica TRFLP. Dentro del semiarido la
estructura de las comunidades de bacteria se modificé en SP1, mientras que en el subhumedo
se modificé en SP1 y SP5. Las diferencias que pueden observarse entre los patrones
obtenidos por ambas técnicas podrian atribuirse a las aspectos metodoldgicos, ya que TRFLP
va dirigida al gen ADNr 16S de 1500 pb y DGGE va dirigida a una regién hipervariable de
200pb. Sin embargo el uso complementario de ambas técnicas fingerprint permitié sostener de
manera contundente las diferencias de la estructura de las comunidades microbianas del suelo
entre sitios en coincidencia con Noe et al. (2012) y Noe & Abril (2013); y entre los bosques y

sistemas silvopastoriles.
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Figura 4.9. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 16S DGGE para los
diferentes sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios habilitados mediante dos pasadas de rolo y siembra de
Panicum maximum cv Gatton panic.

El analisis DGGE 16S para los diferentes usos del suelo y coberturas en el sitio semiarido
evidencié una mayor riqueza en SP1 (Tabla 4.10) posiblemente como consecuencia del

incremento en la disponibilidad de recursos (agua y fuente de carbono) producto del RBI.
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Anriquez et al. (2008) reportaron para el mismo sitio experimental que un primer efecto del

rolado posterior a la habilitacion es el incremento de la humedad del suelo.

Tabla 4.10. Nimero de bandas promedio, obtenidas por DGGE, para los diferentes usos
del suelo y coberturas en el sitio semiarido.

N° de
Uso del suelo  Cobertura  bandas
M 42+2 C
Qb 372 BC
T Qc 362 B
M 54+2 D
Qb 532 D
SP1 Qc 53+2 D
M 282 A
Qb 34+2 B
SP5 Qc 362 B

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son
significativamente diferentes (p> 0,05).

El cluster mostré claramente la diferencia en la estructura de las comunidades de

bacterias de suelo entre usos del suelo (Fig. 4.10) en concordancia con la riqueza.

Sumado a esto se encontrd que las comunidades bacterianas en T y SP5 variaron entre
las diferentes coberturas arbdreas. Esto podria estar relacionado con el contenido de materia
organica (M>Qb y Qc) y composicion quimica de las hojas de estas tres especies (Tabla 3.5)
que ingresan al suelo como residuos al final de la estacién de crecimiento. La especie mistol
presenta mayores contenidos de proteina bruta y menores contenidos de polifenoles y taninos

en comparacién con quebracho colorado. La mayor concentraciéon de taninos presentes en
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quebracho pudieron haber tenido una incidencia directa sobre la diversidad microbiana a través

de su efecto antibacterial (Elizondo et al., 2010).
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Figura 4.10. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 16S DGGE para los
diferentes usos del suelo y coberturas en el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo;
(SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura
de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol.
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6. ADNr 18S TRFLP

El nimero de picos oscilo entre 6 y 21, amplitud de rango mayor a la reportada por Brodie
et al. (2003). Los resultados mostraron que la riqueza y diversidad de hongos cultivables y no

cultivables variaron entre usos del suelo dependiendo del sitio (Tabla 4.11).

Tabla 4.11. Valores promedio de indices de diversidad calculados en base a los perfiles
TRFLP 18S para los diferentes sitios y usos del suelo.

Sitio Usos del suelo  Riqueza Shannon
T 21+ 1 B 1,59+ 0,15 B
Semiarido SP1 8+ 1 A 1,14+ 0,12 A
SP5 6+ 1 A 0,97+ 0,21 A
T 11+ 2 A 1,26+ 0,15 A
Subhimedo SP1 10+ 2 A 1,23+ 0,15 A
SP5 9+ 1 A 1,12+ 0,12 A

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afos. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

Los resultados de los perfiles TRFLP evidenciaron que las comunidades de hongos del
suelo se diferenciaron entre sitios solo en los testigos (Fig. 4.11). En cambio, en los
silvopastoriles la composicion de hongos es similar entre los sitios evidenciando que el uso

silvopastoril altera la variabilidad espacial de la composicion de hongos del suelo.
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Ward

Distancia: (Euclidea)
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Figura 4.11. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 18S TRFLP para los
diferentes sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos.
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El cluster mostré que la composicién de hongos del suelo, independientemente del sitio,
vario entre T y SP (Fig. 4.11). Estos resultados evidenciaron que la diversidad de hongos del
suelo es mas sensible que las bacterias a los cambios en la vegetacién (bosque vs silvopastoril)
en coincidencia con Suzuki et al. (2012) quienes reportaron que la diversidad bacteriana es mas
afectada por el carbono del suelo y que la diversidad de hongos es mas afectada por la
estructura de la vegetacion. En los bosques probablemente se han establecido comunidades de
hongos compuestas por miembros capaces de degradar material lignocelulésico proveniente de
los arboles y arbustos. En cambio en los sistemas silvopastoriles, las comunidades estarian
compuestas tanto por hongos lignoceluloliticos como por aquellos capaces de utilizar como
fuente de C sustratos mas labiles provienientes de la necromasa y los exudados radiculares de
Panicum maximum. Muchos trabajos asocian la microbiota lignocelulolitica a diferentes tipos de
sustratos organicos en diversos ecosistemas, las enzimas que intervienen y las condiciones

que favorecen la degradacién (Saparrat et al., 2013).

Por otra parte, en el sitio semiarido, la riqueza y diversidad de hongos fue mayor en el

bosque (Tabla 4.12) y no estuvo influenciada por las coberturas.

Tabla 4.12. Valores promedio de indices de diversidad calculados en base a los perfiles
TRFLP 18S para los diferentes usos del suelo en el sitio semiarido.

Uso del suelo Riqueza Shannon
T 21+ 2 B 1,57+ 0,08 B
SP1 9t 2 A 1,04+ 0,08 A
SP5 13+ 3 A 1,25+ 0,12 A

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son
significativamente diferentes (p> 0,05).

El cluster para el sitio semiarido (Fig.4.12) mostré que las comunidades de hongos del
suelo en el bosque nativo fueron diferentes al sistema silvopastoril. Este comportamiento

sugiere que los hongos son significativamente afectados por el manejo a diferencia de las
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bacterias que mostraron resiliencia debido probablemente a su alta complejidad comparado

con los hongos en coincidencia con Chrofiakova et al. (2013).

Ward

Distancia: (Euclidea)
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0,00 5,70 11,40 17.11 22.81

Figura 4.12. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 18S TRFLP para los
diferentes usos del suelo y coberturas. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril
de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb,
suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus
mistol.
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7. ADNr 18S DGGE

El numero de bandas obtenidas oscilo entre 8 y 13 y se ubican dentro del rango de
numeros de ribotipos obtenidos por Brodie et al. (2003) utilizando la misma técnica en muestras
de ADN de suelo de sitios con pastura en ambientes templados. EI nimero de bandas
(ribotipos) obtenidos para ADNr 18S-DGGE es significativamente menor que los ribotipos
obtenidos para ADNr 16S-DGGE en coincidencia con diversos autores que emplearon la
técnica DGGE para evaluar riqueza de bacterias y hongos del suelo en diferentes ecosistemas

naturales y antropizados (Susuki et al., 2012; Alele et al., 2014; Zhang et al., 2015).

La técnica DGGE reveld6 menor numero de ribotipos que TRFLP lo que podria atribuirse a
que este método podria tener limitaciones en la resolucion de ribotipos menos abundantes.
Moeseneder et al. (1999) y Brodie et al. (2003) coinciden que TRFLP mostro sensibilidad para

distinguir gran proporcion de ribotipos de muestras ambientales.

El dendograma basado en los perfiles 18S DGGE (Fig. 4.13) mostré diferencias solo entre
sitios. El sitio semiarido presenté mayor nimero de bandas (10) respecto del subhiumedo (8).
Los resultados sugieren que el clima y las propiedades inherentes al suelo contribuyen

significativamente a las diferencias en la estructura de las comunidades de hongos.
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Figura 4.13. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 18S DGGE para los
diferentes sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
afno y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios.

Al igual que con TRFLP 18S no se obtuvieron perfiles DGGE 18S (Fig.4.14) asociados a las
diferentes coberturas arboreas. Esto sugiere que las bacterias son sensibles al tipo de sustrato
que ingresa al suelo (composicion quimica de hojas de arboles) debido probablemente a que

este dominio posee mayor diversidad metabdlica.
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Figura 4.14. Dendograma construido en base a los perfiles ADNr 18S DGGE para los
diferentes usos del suelo y coberturas para el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo;
(SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios habilitados. Qc, suelo bajo la
cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M,
suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol.
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Conclusiones

El sitio y la estacionalidad son los factores que mayor influencia ejercen sobre la
abundancia tanto de microorganismos cultivables como no cultivables en bosques y sistemas
silvopastoriles del Chaco. La densidad de microorganismos cultivables y no cultivables es
mayor en el sitio subhumedo. Las variaciones estacionales observadas estarian relacionadas a

los eventos de precipitacion.

La transformacion de bosques nativos a sistemas silvopastoriles modifica la estructura de
las comunidades microbianas del suelo luego de un afo de la habilitacion mediante RBI.
Muchos grupos bacterianos se restauran a los cinco afios luego del disturbio generado por el
paso del rolo y siembra de Panicum maximum cv Gatton panic. La influencia de las diferentes
especies arboreas sobre la diversidad microbiana sélo pudo ser puesta de manifiesto mediante
la técnica DGGE, lo que evidencia su grado de sensibilidad con respecto a los otros

procedimientos empleados en este estudio

La estructura de comunidades fungicas estimadas por TRFLP se modifican por el uso
silvopastoril denotando que son mas sensibles que las bacterias a la transformacion de

bosques a sistemas silvopastoriles.
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CAPITULO 5

EFECTO DE LOS SISTEMAS
SILVOPASTORILES EN LA FUNCIONALIDAD

DEL SUELO
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Introduccion

El incremento en la demanda global de alimentos esta llevando a la intensificacion de las
practicas agropecuarias y al incremento en la presion sobre los recursos naturales, entre ellos el
suelo. Esta situacion plantea un desafio de producir dentro de los limites de la sustentabilidad.
El cambio del uso del suelo, y el creciente reconocimiento de la necesidad de mejorar la
sostenibilidad de las practicas agropecuarias, ha llevado a la adopcién generalizada de los
procesos de minimo impacto (Bisset et al., 2013). Por lo tanto, para garantizar que los
disturbios antropicos son compatibles con la conservacion del suelo se requiere del estudio de
sus efectos para detectar la magnitud de su impacto. En este sentido reviste vital importancia el
componente microbiano, ya que los microorganismos cumplen diversos roles en el
funcionamiento de los ecosistemas, por ello es deseable incrementar la diversidad de la biota
del suelo responsable de las funciones ecosistémicas claves. Las comunidades microbianas,
catalizan un amplio rango de procesos que son importantes para la productividad y
sostenibilidad del ecosistema suelo. Las relaciones directas entre estructura y funcion de las
comunidades microbianas son dificiles de dilucidar, es por ello que tanto la estructura como la
funcién son parametros que caracterizan la respuesta de los microorganismos a la perturbacién

y al cambio de uso del suelo (Bissett et al., 2013).

La evaluacion de la microbiota representa un enfoque promisorio para caracterizar y
detectar factores que afecten la calidad del suelo (Buckley & Schmidt, 2001) y ello tiene
consecuencias en todo el ecosistema (Pace, 1997), ya que los microorganismos del suelo son
vitales para el continuo ciclado de nutrientes y para la conduccion del ecosistema por encima
del suelo (Cairney, 2000; Klironomos et al., 2000; Ovreas, 2000).

Las comunidades microbianas pueden ser consideradas una propiedad bioldgica
dinamica del suelo que cambia frecuentemente en respuesta al uso y manejo y pueden proveer
una medida directa del funcionamiento del suelo (Garbisu et al., 2011). Las diferencias en la

actividad enzimatica del suelo entre los diferentes ecosistemas puede reflejar la integridad
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funcional y servicios de los ecosistemas asociados y deben tenerse en cuenta a la hora de
cambiar el uso de suelo por ejemplo: las practicas menos conservadoras en una regiéon

determinada (Mijangos et al., 2014).

Las enzimas del suelo, derivadas principalmente de los microorganismos, juegan un rol
esencial en la catalisis de reacciones necesarias para el ciclado de nutrientes y son las
responsables de la formacibn de moléculas organicas estables que contribuyen al
funcionamiento del ecosistema suelo. Dado que la actividad enzimatica esta influenciada por
factores fisicos, quimicos y biolégicos, son usadas como indices de actividad microbiana,

respondiendo rapidamente a los cambios en el ambiente (Chao-Rong & Qi-Chun, 2011).

La actividad deshidrogenasa tiene un rol fundamental en las etapas iniciales de oxidacion
de la materia organica del suelo (Trasar Cepeda et al., 2003) y ha sido usado exitosamente
como un indicador sensible para el monitoreo de calidad de suelo en la Region Chaquefia
(Albanesi et al., 2003). La actividad B-glucosidasa esta involucrada en la etapa final de la
degradacién de la celulosa y esta relacionado a las entradas de materia organica al suelo
(Moeskops, 2012). La hidrdlisis del diacetato de fluoresceina es un método rapido, sensible y
ampliamente aceptado como un estimador de la actividad microbiana global (Adam & Duncan,
2001). La medicién del desprendimiento del CO, es util para describir el efecto de determinadas
factores sobre los procesos oxidacion de la materia organica y se ha empleado para estimar la

biomasa microbiana del suelo activa (West et al., 1987).

Otro enfoque que permite describir la funcionalidad de los microorganismos del suelo es
el empleo de otras técnicas bioquimicas. Dos metodologias ampliamente difundidas en el
ambito de la microbiologia de suelo son BIOLOG y Respiracion Multiple Sustrato Inducido. El
primero mide la actividad microbiana mediante una reaccion de reduccion de tetrazolio
(Garland & Mills, 1991) mientras que el segundo es una medicion directa del CO, producido
(Degens & Harris, 1997; Campbell et al., 2003) o consumo de O, (Garland et al., 2003) por la

biota presente en el suelo.
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BIOLOG es una marca registrada de un procedimiento de determinacion del perfil
fisiologico de la comunidad en estudio (CLPP, community level physiological profiling). Este
procedimiento consiste en la extraccion de las células de la muestra de suelo y su inoculacién d
en microplacas conteniendo un medio base con diferentes fuentes de carbono y un colorante
indicador redox. El metabolismo de cada fuente de carbono es cuantificado por colorimetria a
través de la reduccion del colorante tetrazolio. Aunque es una técnica basada en cultivo, se ha
demostrado que células no cultivables responden a este método (Garland & Lehman, 1999).
Por lo tanto, este método no seria tan sesgado como las técnicas de cultivo tradicionales
(Preston-Mafham et al.,2002). Es importante destacar que este ensayo in vitro, sélo muestra la
potencialidad fisiolégica y no refleja necesariamente la actividad fisiolégica de la comunidad a
campo (Garland & Lehman, 1999). En sentido inverso, la falta de metabolismo de un sustrato
no refleja la funcionalidad de la comunidad in situ. CLPP refleja solo las caracteristicas
funcionales de aquellos microorganismos capaces de crecer o estar activos en condiciones de
ensayo, dando una imagen incompleta de la funcionalidad de la comunidad (Smalla et al. 1998,
Preston-Mafham et al., 2002). Por otra parte, la diversidad metabdlica no indica la diversidad de
especies, como en el caso de una comunidad compuesta de pocas especies generalistas y un

gran numero de especies especialistas (Garland, 1997; Konopka et al., 1998).

Aun con las limitaciones que presenta este método, provee resultados rapidos vy
reproducibles que permite discriminar comunidades de bacterias en muestras ambientales (San
Miguel et al., 2007). Por tal motivo, esta siendo ampliamente empleado en estudios de ecologia
microbiana (Weber et al., 2007; San Miguel et al., 2007; Weber & Legge, 2009; Tiquia, 2010).

Comprender las respuestas bioquimicas y microbiolégicas de la conversién de bosques
nativos a sistemas silvopastoriles colaborara en la toma de decisiones basadas en criterios

cientificos para mejorar la sustentabilidad de los sistemas ganaderos.

En este contexto se hipotetiza que las diferencias entre sitios en el pH, carbono organico y
estructura de las comunidades microbianas se reflejan en diferencias en las actividades

enzimaticas y en los perfiles metabdlicos de la microbiota del suelo.
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La variacion en la entrada de residuos al suelo asociado a los diferentes usos del suelo y
coberturas seguramente genera diferencias en la bioquimica del suelo, el propésito de estos

estudios es caracterizar cuali y cuantitativamente estas diferencias.
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Objetivos

1. Analizar el efecto del RBI sobre la funcionalidad de las comunidades microbianas del suelo a

corto y mediano plazo en dos subregiones del Chaco: semiarida y subhumeda.

2. Describir la influencia de las diferentes coberturas arbéreas en la funcionalidad de las

comunidades microbianas del suelo en el bosque y sistema silvopastoril de la subregion

semiarida.
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Resultados y discusion

1. Actividad deshidrogenasa (Dhasa)

A partir de los resultados mostrados en la fig. 5.1, claramente se observa que los valores
de actividad Dhasa de las muestras testigo presentan diferencias significativas, siendo mayores

para el sitio semiarido en ambas estaciones.

La actividad Dhasa solo se vié afectada por la transformacién de bosques a sistema
silvopastoril en el sitio semiarido, en el que mostré un descenso de un 30% en invierno y 53 %

en verano. Sin embargo, este descenso muestra una leve recuperacion al quinto afo.

El sistema silvopastoril altera la variabilidad estacional de la actividad de la microflora
oxidante. Solo las muestras de bosque nativo del sitio semiarido presentaron diferencias
estacionales en los valores de Dhasa, siendo mayores en verano. Estas diferencias

estacionales se pierden con la transformacion de bosque nativo a sistema silvopastoril.

Los valores de actividad Dhasa registrados en este estudio fueron ligeramente superiores
a lo reportado por Albanesi et al. (2003a) (1,7 a 3,6 mg TPF kg™ h™) para sistemas agricolas

convencionales del centro este de Santiago del Estero (Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Valores promedio de actividad deshidrogenasa para los diferentes sitios y
usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema
silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

En coincidencia con lo reportado por otros autores, en nuestro estudio la actividad
deshidrogenasa se comporta como un posible indicador de actividad microbiana del suelo para
areas semiaridas (Garcia et al., 1994; Jorge-Mardomingo et al., 2013).

Los valores de Dhasa en el sitio semiarido (Fig. 5.2) no mostraron patrones asociados a
las diferentes especies arboéreas.
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Figura 5.2. Valores promedio de actividad deshidrogenasa para los diferentes usos del
suelo y coberturas. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5)
sistema silvopastoril de 5 afos. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la
cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias
con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

2. Actividad B-glucosidasa (B-asa)

Los resultados mostraron que las consecuencias de la conversidon de bosques a sistemas
silvopastoriles y los efectos de la estacionalidad sobre la actividad B-glucosidasa dependen del

sitio.

En general los valores de B-asa (Fig. 5.3) fueron mayores en el sitio subhumedo. Esto
podria ser atribuido a una mayor disponibilidad de sustrato sugerido por un mayor contenido de
COT y COP. La mayor actividad B-glucosidasa en T se debid probablemente al mayor ingreso
de carbono al suelo dado por el aporte de necromasa de los arbustos que estan presentes en el
bosque. Otros autores reportaron que la remocion de los residuos de la superficie del suelo se

traduce en una significativa reduccién de las actividades enzimaticas como la 8 glucosidasa en
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corto tiempo (Fekete et al., 2011) debido posiblemente a la disminucién de los sustratos
disponibles para la biomasa microbiana (Ralte et al., 2005; Yin et al., 2014). Por otra parte esta
actividad pudo haber estado influenciada por la naturaleza quimica del carbono que ingresa al
suelo. Esta hipotesis es soportada por Ng et al. (2014) quienes reportaron que las formas de C
del suelo explican entre el 46 y el 86% de las variaciones en la actividad y composicién

microbiana.

La mayor actividad B-glucosidasa en invierno, en el ambiente subhumedo, podria
atribuirse a una precipitacion de 35 mm acontecida siete dias previos al muestreo, evento que
pudo haber estimulado la actividad microbiana del suelo (Huxman et al., 2004; Carbone et al.,
2011; Bustamante et al., 2012; Dijkstra et al., 2012).
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Figura 5.3. Valores promedio de actividad B-glucosidasa para los diferentes sitios y usos
del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema
silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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Las muestras del sitio semiarido mostraron valores de actividad 3-glugosidasa claramente
dependientes de la transformacion a sistema silvopastoril. Luego del primer afio se observa un
descenso brusco que tiende a revertirse a los cinco afos. Los resultados mostrados en la

figura 5.4 indican que este comportamiento no es dependiente de las diferentes coberturas.
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Figura 5.4. Valores promedio de actividad B-glucosidasa para los diferentes usos del
suelo y coberturas para el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema
silvopastoril de 1 afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis
lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de
Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

3. Hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (FDA)

Los resultados mostraron que las consecuencias de la conversiéon de bosques a sistemas
silvopastoriles y los efectos de la estacionalidad sobre la actividad FDA dependen del sitio. En
el sitio subhumedo (Fig. 5.5) la FDA fue mayor en la época invernal. Este comportamiento esta

relacionado con lo observado para -glucosidasa.
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Figura 5.5. Valores promedio de actividad hidrolisis de diacetato de fluoresceina (FDA)
para los diferentes sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema
silvopastoril de 1 afio vy (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Medias con letra comun no son
significativamente diferentes (p> 0,05).

La actividad FDA en el sitio semiarido (Fig. 5.5) estuvo influenciada por las estaciones y
fue mayor en verano probablemente debido a una mayor biomasa microbiana (Fig. 4.6). Esto
indica que la FDA tiene alta dependencia ambiental (precipitaciones) y baja sensibilidad al

cambio del uso del suelo.

En el sitio semiarido (Fig. 5.6) se registraron valores de FDA menores bajo la cobertura de
quebracho colorado. Esto sugiere que sélo algunas funciones del suelo son influenciadas por la
cobertura arbérea y en este caso la menor actividad bajo Qc podria deberse a la alta

concentracion de fenoles y taninos (Tabla 3.4) que tienen actividad antimicrobiana.
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Figura 5.6. Valores promedio de actividad hidrolisis de diacetato de fluoresceina (FDA)
para los diferentes usos del suelo y coberturas. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema
silvopastoril de 1 afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis
lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de
Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

El andlisis de las diferentes actividades enzimaticas evidencia que la actividad FDA y B-
glucosidasa presentan mayor sensibilidad a los eventos discretos de precipitacion que la
actividad Dhasa. La actividad Dhasa tiene alto poder de discrimincacién entre usos del suelo

en el semiarido y B-glucosidasa en los dos ambientes estudiados.

4. Respiracion

Los valores medios de respiracion fueron similares a lo informado por Anriquez et al.
(2005) y Albanesi et al., (2013a) para sistemas pastoreados del Chaco con aplicacién de fuego
prescripto. A su vez estos valores fueron menores a lo reportado por Abril et al. (2005) para
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sistemas ganaderos con una tendencia a la pérdida de materia organica del suelo por
sobrepastoreo. Las consecuencias de la transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles
sobre la respiraciéon del suelo estuvieron influenciadas por el sitio. En el sitio subhiumedo no se
registraron diferencias mientras que en en sitio semiarido siguié el T>SP5>SP1 (Fig.5.7). Este
comportamiento fue semejante a la actividad deshidrogenasa y puede deberse a que ambas
determinaciones reflejan procesos relacionados. Esta idea se sostiene en el hecho de que
diversos autores han encontrado una alta correlacion entre respiracién y actividad
deshidrogenasa del suelo (Aguilera et al., 1988; Wiodarczyk et al., 2002).
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Figura 5.7. Valores promedio de respiracion edafica para los diferentes sitios y usos del

suelo.Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril
de 5 afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

Para el sitio semiarido, los valores medios de respiracion del suelo estuvieron
influenciados por los diferentes usos del suelo y las coberturas. La liberacion de CO, por parte
de los microorganismos heterétrofos se redujo en el primer ano en coincidencia con Anriquez et
al. (2005) y luego se restablecio a los cinco afos. Esto podria deberse a la gran cantidad de

residuos de arbustos de alta relaciéon C:N que ingresa al suelo producto del RBI. En esta
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situacion los microorganismos se enfrentan a un desequilibrio del sustrato entre la relaciéon C:N
de las plantas lefiosas que son muy altos en comparacion con la relacion C:N baja de la
biomasa microbiana (Spohn & Chodak, 2015). Los efectos del RBI en el primer afio generaron
cambios en la estructura de las comunidades de bacterias del suelo (ver cap. 4) y

probablemente ello se refleje en una diferencia metabdlica.

La menor respiracion registrada bajo la cobertura de quebracho colorado (Fig. 5.8) podria

estar relacionado al alto contenido de taninos que presenta esta especie (Tabla 3.4) con efecto
antimicrobiano.
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Figura 5.8. Valores promedio de respiracion edafica para los diferentes usos del suelo y
coberturas en el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
afo y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb,

suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus
mistol. Medias con letra comun (dentro de cada factor) no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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5. Perfiles BIOLOG

La representacién en dendrograma del analisis de los datos obtenidos por el
procedimiento EcoPlate de Biolog, muestra claramente que los perfiles metabdlicos (CLPP)

dependen fuertemente de los sitio en estudio (Fig. 5.9).

Ward

Distancia: (Euclidea)

Subhiumedo:SP5

Subhumedo:T

Subhumedo:SP1

Semiarido:T

Semiarido:SP5

Semiarido:SP1

0,00 3,47 6,94 10,41 13.89

Figura 5.9. Dendograma construido en base a los perfiles BIOLOG para los diferentes
sitios y usos del suelo. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5)
sistema silvopastoril de 5 afos.

En el sitio subhumedo fueron necesarios 5 afios para detectar las diferencias en los
potenciales catabdlicos (AWCD) (Fig. 5.10), perfiles fisiolégicos (Fig. 5.9) e indices de
diversidad (Tabla 5.1) mientras que en el sitio semiarido después de un afo de la intervencién

se detectaron cambios en los CLPP, los cuales se reestablecieron a los cinco anos.
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Figura 5.10. Valores promedio de AWCD (average well color development) para
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los

diferentes sitios y usos del suelo (a) y para los diferentes usos del suelo y coberturas en
el sitio semiarido (b). Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5)
sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la
cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol Medias con
letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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Estos resultados evidencian que los sitios (subhimedo y semiarido) son diferentes en
cuanto a su resiliencia. Se define resiliencia como la capacidad de volver a un estado orignial
después de un disturbio (Seybold et al., 1999). La similitud en los perfiles BIOLOG entre el
bosque y SP5; y la discrepancia de estos respecto de SP1 (semiarido) daria una nocién de la
capacidad que tendrian las comunidades microbianas de este sitio para volver al estado inicial,
en términos de funcionalidad, en coincidencia con Rivest et al. (2013) quienes reportaron alta
resiliencia microbiana en sistemas agroforestales. Sin embargo embargo no sucede lo mismo
en el sitio subhumedo lo que sugiere que la resiliencia puede variar de acuerdo a las

condiciones especificas de cada sitio (Romero et al., 2014).

Tabla 5.1. Valores promedio de indices de diversidad calculados en base a los perfiles
BIOLOG para los diferentes sitios y usos del suelo.

Sitio Uso del suelo Riqueza Shannon
T 18+1B 2,7+ 0,35B
Subhumedo SP1 17+2B 2,7£0,15B
SP5 12+1A 23+0,22A
T 24+1C 29+0,24C
Semiarido SP1 16+18B 26:04B
SP5 24+2C 3,004 C

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afios. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).
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La aparente discrepancia entre los patrones de comportamiento obtenidos por ADNr- 16S
y BIOLOG se explica faciimente a partir de la comprension de los fundamentos de cada una de
estas metodologias, y por lo tanto el alcance de estos analisis. Los procedimientos 16S-TRFLP
y DGGE van dirigidos a las comunidades totales (cultivables y no cultivables) de bacterias. En
estos procedimientos se detecta la diversidad gendmica (limitada a los genes 16S rDNA). En
tanto que con el método BIOLOG se estudia principalmente el metabolismo de comunidades
cultivables. En definitiva, una vez mas se muestra que estos procedimientos no deberian ser
considerados como alternativas, sino mas bien como complementarios en el estudio de las

comunidades.

Tabla 5.2. Valores promedio de indices de diversidad caculados en base a los perfiles
BIOLOG para los diferentes usos del suelo y coberturas en el sitio semiarido.

Uso del suelo Cobertura Riqueza Shannon

M 22+2B 2,8+0,21 BC
T Qb 24+2B 2,9+0,23BC
Qc 21+3B 28+0,19BC

M 26 + 5B 3,0£0,23C

SP1 Qb 16£2A 2,6+ 0,24 AB

Qc 15+£2A 2,4+0,28 A

M 26+3B 3,1£0,26 C

SP5 Qb 24 + 3B 3,0£0,31C

Qc 26 + 2B 3,0£0,19C

Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5
afos. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma
quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus mistol. Medias con letra comun no son
significativamente diferentes (p> 0,05).
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También se observé una variacion en los tipos de fuentes de C entre usos del suelo
dentro de cada sitio. En el subhimedo SP1, la biota mostré preferencia por los carbohidratos y
aminoacidos mientras que en SP5 la biota mostrd preferencia por los acidos carboxilicos (Fig.
5.11). La biota en el semiarido SP1 mostré preferencia por las aminas, amidas y polimeros
mientras que para SP5 fueron los acidos carboxilicos y aminoacidos. Independientemente del
sitio los resultados sugieren que, cuando se transforman los bosques nativos en sistemas
silvopastoriles, las comunidades microbianas son impulsadas a usar preferentemente los acidos
carboxilicos. La diferencia en los tipos de fuentes de C entre usos del suelo dentro de cada sitio

estaria indicando tempranamente un cambio en la composicion del carbono del suelo.
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4,00 amines, amides
polymers
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L]
9
<
S 0,00 o
o~ Aminoacid
o
o carboxylic acids SP1 e
carbohydrates + misc
-2,00
-4,00- . . . .
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Figura 5.11. Andlisis de componentes principales construido en base a la utilizaciéon de
fuentes de carbono agrupadas por naturaleza quimica para los diferentes usos del suelo
dentro de cada sitio. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5)
sistema silvopastoril de 5 afos.

Los perfiles fisiolégicos para el sitio semiarido (Fig. 5.12) y los indices de diversidad
(Tabla 5.2) no mostraron un patrén asociado a las diferentes especies arbéreas. Sin embargo,
el analisis de componentes principales con base en la utilizacién de fuentes de carbono
agrupadas por naturaleza quimica (Fig. 5.13) sugiere que los perfiles fisiologicos estarian
relacionados con la composicién quimica de las hojas de las diferentes especies arbdreas. La
comunidad microbiana bajo quebracho colorado en el bosque utiliza preferentemente polimeros
posiblemente porque esta especie tiene alta concentracion de fenoles y taninos en las hojas
(Tabla 3.4). Bajo la cobertura de mistol los microorganismos usan preferentemente
carbohidratos y aminoacidos posiblemente porque esta especie presenta menor contenido de

fibra y mayor contenido de proteinas.
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Figura 5.12. Dendograma construido en base a los perfiles BIOLOG para los diferentes
usos del suelo y coberturas para el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1)
sistema silvopastoril de 1 afio y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afios. Qc, suelo bajo la cobertura de
Schinopsis lorentzii; Qb, suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la
cobertura de Ziziphus mistol.

La preferencia por determinadas fuente de C y N se modificd en SP por el cambio en las
entradas de carbono y nitrégeno al suelo. Esto se explicaria en primer lugar por el ingreso de
material lignoceluldsico aplastado por el rolo proveniente de un gran diversidad de arbustos (ver
mat y métodos) con diferente composicion quimica (Tabla 3.4). En segundo lugar por el ingreso
de necromasa de Gatton panic. Estos resultados sugieren que el efecto del ingreso de residuos
aplastado por el rolo y el Gatton panic es mayor al efecto que generan las diferentes especies

de arboles sobre los perfiles fisiolégicos a nivel de comunidad.
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Figura 5.13. Analisis de componentes principales construido en base a la utilizacién
fuentes agrupadas con naturaleza quimica para las diferentes coberturas dentro de cada
uso del suelo en el sitio semiarido. Referencias: (T) bosque nativo; (SP1) sistema silvopastoril de 1
ano y (SP5) sistema silvopastoril de 5 afos. Qc, suelo bajo la cobertura de Schinopsis lorentzii; Qb,
suelo bajo la cobertura de Aspidosperma quebracho blanco y M, suelo bajo la cobertura de Ziziphus
mistol.
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Conclusiones

Las consecuencias de la transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles en la
bioquimica del suelo dependen principalmente del sitio. La actividad deshidrogenasa y
respiracion tienen mayor sensibilidad al cambio de uso del suelo sélo en el semiarido mientras

que la actividad B-glucosidasa en ambos sitios.

La direccién de los cambios en los perfiles fisioldgicos a nivel de comunidad depende del
sitio. Se requiere un afio en el semiarido y cinco afios en el subhumedo para detectar los

cambios.

En ambos sitios la microbiota de los sistemas silvopastoriles de cinco afios muestra una
preferencia por los acidos carboxilicos. La biota de los bosques, a diferencia de los SP,
muestras una preferencia mas variada por las  fuentes de C y
N. Este comportamiento estaria anticipando cambios en la composicion del carbono organico

del suelo.

En el bosque del sitio semiarido, los perfiles fisiolégicos varian segun las diferentes
especies arboreas y esto esta relacionado a la composicion quimica diferencial de las hojas de
estas estas especies. Las comunidades microbianas del suelo bajo la cobertura de quebracho
colorado muestran preferencias por los polimeros, mientras que la microbiota del suelo bajo la

cobertura de mistol muestra preferencia por los carbohidratos y aminoacidos.
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CAPITULO 6

ANALISIS CONJUNTO
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Introduccion

A nivel mundial hay miles de km? de suelos degradados como consecuencia de la
adopcion generalizada de un tipo de sistema de produccién que prioriza soélo la alta
productividad de los cultivos (Cardoso et al., 2013). Esta situacion constituye uno de los
principales problemas ambientales que afecta a la humanidad, impactando en la capacidad
productiva de los suelos y en la calidad ambiental (Reicosky, 2007). Para comprender y
diagnosticar el impacto de las actividades productivas sobre el suelo es necesario monitorear
los parametros que permitan inferir su calidad. En este sentido numerosos estudios histéricos y
recientes se focalizaron en el uso de indicadores, con un incremento notorio en el uso de

propiedades microbioldgicas (Fig. 6.1).
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Figura 6.1. Namero de articulos publicados por afnos reportados por el metabuscador
scopus usando como palabras clave “soil quality indicator”’ y “soil microbial indicator”.
Fuente: www.scopus.com (consultado el 13/06/2016).

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 128


http://www.scopus.com/

Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacién relevante haciendo que
un fendmeno o condicién de interés se haga perceptible y que cuantifica, mide y comunica, en
forma comprensible, informacién relevante. Las principales funciones de los indicadores son:
evaluar condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o situaciones, para evaluar
metas y objetivos, proveer informacién preventiva temprana y anticipar condiciones y
tendencias futuras (Cantu et al., 2007). Una variable debe cumplir con ciertos requisitos para
que sea considerada como buen indicador de calidad de suelo. Las variables deben ser lo
suficientemente sensibles a las modificaciones inducidas por las practicas de manejo y baja

sensibilidad a los cambios debido a variables meteordlogicas (Benintende et al., 2016).

En el norte argentino los indicadores de calidad de suelo han sido seleccionados con
diferentes propositos (Albanesi et al., 2003; Benintende et al., 2015; Rojas et al., 2016) y no ha
sido publicado hasta el momento un set de indicadores aplicable universalmente. Cardoso et al.
(2013) y Rojas et al. (2016) sostienen que los indicadores de calidad de suelo deben ser
seleccionados a nivel local de acuerdo a las caracteristicas del suelo, al manejo y a las
circunstancias ambientales. Por lo tanto es necesario definir un conjunto de variables que
permitan monitorear los cambios en la calidad del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region

Chaquena.
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Objetivos

1. Definir un conjunto adecuado de indicadores para el monitoreo de la calidad de los
suelos de sistemas silvopastoriles en ambas subregiones chaquefias.

2. Tipificar los suelos de acuerdo a los factores que determinan su calidad.
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Resultados y discusion

1. Correlaciones candnicas

La correlacibn mas alta posible entre la combinacion lineal de las variables
independientes (variables fisicas y quimicas) y la combinacion lineal de las variables
dependientes (bioldgicas relacionadas a la estructura de las comunidades microbianas)
generaron un coeficiente de correlacién canénica R=0,95 (p< 0,01). El R?>= 0,91 indica que el

91% de la variabilidad de los datos se explica por la primera correlacion (Tabla 6.1).

La variable candnica 1 confiere un peso positivo alto a la riqueza de bacterias (r-TRFLP-
16S) y a la diversidad de bacterias estimada por el indice de Shannon (Sh-TRFLP-16S). Esto
indica que los suelos con alta riqueza de bacterias (TRFLP) tienen mayor diversidad. La
variables canodnica 2 confiere un peso positivo alto al carbono organico total (COT). Esto
sugiere que cuando los suelos de la Region Chaquena tienen alto contenido de carbono
organico total, tienen alta riqueza y diversidad de bacterias en coincidencia con Noe et al.
(2012). Estos resultados son un aporte mas al metanalisis a nivel global (~ 600 muestras de
suelo) realizado por Delgado- Baquerizo et al. (2016), en el que concluyeron que las variaciones
en el contenido de materia organica del suelo son un importante determinante de la

composicion y diversidad de bacterias del suelo.

La correlacion mas alta posible entre la combinacion lineal de las variables
independientes (variables fisicas y quimicas) y la combinacién lineal de las variables
dependientes (biolégicas relacionadas a la funcionalidad de las comunidades microbianas)
generaron un coeficiente de correlacion canénica R=0,99 (p< 0,01). El R®= 0,97 indica que el

97% de la variabilidad de los datos se explica por la primera correlacion (Tabla 6.2).
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La variable candnica 1 confiere un peso positivo alto a la respiracién (RE). La variable
canodnica 2 confiere un peso positivo alto al carbono potencialmene mineralizable (Co). Esto
sugiere que los suelos con mayor disponiblidad de carbono para la microflora heterétrofa
(carbono facilmente mineralizable), tienen mayor actividad microbiana. Esto pone en evidencia
que la funcionalidad del suelo en términos de actividad de la microflora heterétrofa depende en
mayor medida del carbono faciimente disponible (mineralizable) en coincidencia con Chen et al.
(2016).

La correlacion mas alta posible entre la combinacion lineal de las variables
independientes (bioldgicas relacionadas a la estructura de las comunidades microbianas) y la
combinacion lineal de las variables dependientes (biolégicas relacionadas a la funcién de las
comunidades microbianas) generaron un coeficiente de correlacion canénica R=0,99 (p< 0,01).
El R?*= 0,98 indica que el 98% de la variabilidad de los datos es explica por la primera

correlacion (Tabla 6.3).

La variable candnica 1 confiere un peso positivo alto a la tasa de mineralizacion del
carbono (kc) y un peso negativo alto a la diversidad funcional estimada por el indice de
Shannon (Sh-biolog) y a la respiracion (RE). La variable candnica 2 confiere un peso positivo
alto a la abundancia de bacterias celuloliticas (BC) y r-TRFLP 16S; y un peso negativo alto a la
abundancia de hongos y glomalina facilmente extraible (GFE). Esto significa que los suelos con
mayor abundancia de bacterias totales, y menor abundancia de hongos microrricicos y
cultivables albergan comunidades microbianas con menor diversidad metabdlica, menor
actividad microbiana global pero con una alta tasa de mineralizacién del C. Estos hallazgos
estan soportados por Creamer et al. (2016) quienes informaron que la respiracién basal y los
hongos del suelo explicaron gran parte de la capacidad funcional de suelo relacionada al ciclo

del carbono.
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Tabla 6.1. Correlaciones canénicas y coeficientes de las combinaciones lineales.
Variables independientes (propiedades fisicas y quimicas); Variables dependientes
(estructura de las comunidades microbianas del suelo).

Correlaciones candnicas

L(1) L2)  L(3) L(4) L(5)
R 095 092 0,77 0,6 0,52
R? 091 085 06 0,35 0,27
Lambda 86,94 51,71 241 10,94 4,59
gl 55 40 27 16 7
p-valor 3,90E-03 01 062 081 0,71

Interpretar p-valor segiin manual de referencia

Coeficientes de las combinaciones lineales

(1) L2 L@ L(4) L(5)
Cbm 0,02 032 -019 -013 0,44
r T-RFLP 16S 1,12 -1,19 -1,19 2,65 -0,84
Sh-T-RFLP 165 0,93 049 15 0,9 1,13
BC 043 023 -061 023  -1,11
BHT 025 -036 -067 056  -0,01
Hongos 006 071 068 -091  -0,37
r-TRFLP-185 003 -055 029 048  -161
Sh TRFLP-18S 013 008 -044 -079 1,25
r DGGE 165 0,56 058 -0,07 -002  -0,45
GFE 0,04 -0,85 -027 0,89 0,26
GT 0,06 022 054 039  -0,71
pH 028 021 043 0,97 0,07
Dap 011 043 -033 -007 087
coTt 1,31 1,13 -092 151  -0,71
cop 048 -0,87 1,7 1,07 0,56
Co 0,11 1,11 0,36 0,21 -0,46

Referencias: carbono de la biomasa microbiana (Cbm); riqueza de bacterias (r-TRFLP-16S), indice de
Shannon de diversidad bacteriana (Sh-TRFLP-16S); densidad de bacterias celuloliticas cultivables (BC),
densidad de bacterias heterotrofas totales cultivables (BHT); densidad de hongos cultivabes (Hongos),
glomalina total (GT), glomalina facilmente extraible (GFE), riqueza de hongos (r-TRFLP-18S), indice de
Shannon de diversidad de hongos (Sh-TRFLP-18S), densidad aparente (Dap), carbono orgénico total
(CQOT), carbono organico particulado (COP), carbono potencialmente mineralizable (Cy).

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata

Pagina 133



Diversidad microbiana y materia orgdnica del suelo en sistemas silvopastoriles de la Region Chaquena.
Ing. Agr. Juan E. Silberman. Afo 2016

Tabla 6.2. Correlaciones candénicas y coeficientes de las combinaciones lineales.
Variables independientes (propiedades fisicas y quimicas del suelo); Variables
dependientes (funcionalidad del suelo).

Correlaciones candnicas

L(1) L(2) L(3) L(4) L(5)
R 0,99 0,89 0,79 0,35 0,25
R? 0,97 0,78 0,62 0,12 0,06
Lambda 169,99 73,08 31,7 5,23 1,75
gl 40 28 18 10 4
p-valor 0,00000  0,00001  0,02000  0,88000  0,78000

Coeficientes de las combinaciones lineales

L(1) L(2) L(3) L(4) L(5)

B-gasa 0,04 0,15 -0,95 -0,57 1,08
FDA 0,12 0,12 0,83 -1,12 0,41
D-hasa -0,04 0,4 0,97 0,63 0,11
AWCD 0,12 0,3 -0,37 -1,08 0,43
ke -0,42 0,97 0,62 0,01 0,41
RE 0,83 -0,06 -0,52 1,24 -1,09
Sh Biolog 0,07 0,45 0,66 -1,11 -0,94
r Biolog 0,2 -0,33 0,16 1,59 1,47
pH -0,08 0,25 0,99 0,36 0,5

Dap 0,06 0,62 0,52 -0,63 0,42
coT -0,03 1,74 0,59 1,7 0,92
cop -0,12 -0,83 0,6 -1,38 1,69
Co 0,92 0,33 0,06 0,67 0,34

Referencias: actividad B-glucosidasa (pB-asa), hidrélisis de diacetato de fluoresceina (FDA), actividad
deshidrogenasa (Dh-asa), Average well color development (AWCD), tasa de mineralizaciéon del carbono
(kc), respiracion edafica (RE), indice de Shannon de diversidad de utilizacion de fuentes de C (Sh-
BIOLOG), numero de fuentes de carbono utilizadas (r-BIOLOG), densidad aparente (Dap), carbono
organico total (COT), carbono organico particulado (COP), carbono potencialmente mineralizable (Cy).
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Tabla 6.3. Correlaciones canénicas y coeficientes de las combinaciones lineales.
Variables independientes (estructura de las comunidades microbianas del suelo);
Variables dependientes (funcionalidad del suelo).

Correlaciones candnicas

L(1) L(2) L(3) L(4) L(5) L) L(7) L@&)

R 0,99 0,96 0,92 0,87 0,79 0,49 0,47 0,22
R? 0,99 0,92 0,85 0,76 0,62 0,24 0,22 0,05
Lambda 140,83 88,99 58,72 35,86 18,52 6,81 3,57 0,61
gl 88 70 54 40 28 18 10 4
p-valor 3,00E-04 0,06 0,31 0,66 0,91 0,99 0,96 0,96
Coeficientes de las combinaciones lineales

L(1) L(2) L(3) L(4) L(5) L6) L(7) L(8)
B-gasa 0,42 -0,04 -0,3 -0,9 0,82 -093 -0,63 -0,75
FDA 0,23 0,49 -0,44 -0,29 -1,2 0,39 -0,79 -0,48
D-hasa 0,2 0,21 -0,1 0,28 0,36 1,21  -0,17 1
r Biolog 0,45 1,1 0,38 -2,08 -0,76 -2,46 2,19 3,35
Sh Biolog -0,61 -1,01 -0,95 2,4 0,75 1,37 -3,18 -2,48
AWCD 0,41 0,36 1,3 -0,23 0,2 0,64 0,05 -0,76
kc 0,81 -0,04 -0,44 0,6 -0,92 0,02 -06 0,52
RE -0,56 0,06 -0,28 1,11 0,03 -05 1,54 -0,01
Cbm -0,33 -0,05 -0,32 0,68 0,13 0,35 0,11 0,02
BC 0,68 0,09 -1,55 -1,16 -0,37 0,29 0,12 -0,49
BHT -0,12 -0,1 0,18 -0,5 3,50E-03 -0,1 -0,69 0,08
Hongos -0,99 0,45 0,95 0,76 -0,29 1,09 -0,85 0,17
GFE -0,62 -0,94 0,52 0,25 -0,2 0,66 0,6 1,18
GT -0,21 0,1  -0,47 0,21 0,42 1,04 0,12 -0,73
r-TRFLP-18S 0,05 -0,19 -0,18 -0,46 -1,3 0,47 0,24 0,11
Sh- TRFLP-18S 0,06 0,25 0,14 -0,33 0,66 -0,31 -0,23 -0,57
r T-RFLP 16S 0,71 0,37 -0,15 -0,75 -1,78 0,19 2,48 0,04
Sh-T-RFLP 16S 0,51 -0,72 0,88 0,32 2,11 -0,18 -1,13 1,2
r DGGE 16S -0,03 0,46 0,86 0,49 -0,11 1,34 -0,44 -0,06

Referencias:actividad B-glucosidasa (B-asa), hidrélisis de diacetato de fluoresceina (FDA), actividad deshidrogenasa
(Dh-asa), Average well color development (AWCD), tasa de mineralizacion del carbono (kc), respiracion edafica (RE),
indice de Shannon de diversidad de utilizacién de fuentes de C (Sh-BIOLOG), numero de fuentes de carbono
utilizadas (r-BIOLOG),carbono de la biomasa microbiana (Cbm); riqueza de bacterias (r-TRFLP-16S), indice de
Shannon de diversidad bacteriana (Sh-TRFLP-16S); densidad de bacterias celuloliticas cultivables (BC), densidad
de bacterias heterotrofas totales cultivables (BHT); densidad de hongos cultivabes (Hongos), glomalina total (GT),
glomalina facilmente extraible (GFE), riqueza de hongos (r-TRFLP-18S), indice de Shannon de diversidad de hongos
(Sh-TRFLP-18S).
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2. Selecciéon de indicadores mediante el analisis de componentes principales
(ACP)

Los dos primeros componentes explicaron el 85 % de la variabilidad de los datos (Fig.
6.2). En el primer eje las variables mas contributivas fueron: pH, COT, COP, C,, kc, r-TRFLP
16S; Sh-TRFLP-16S, r-Biolog, Sh-Biolog, BHT, BC, Hongos, GT y GFE. El primer grupo esta
constituido por los suelos del ambiente subhimedo caracterizado por valores mayores de
carbono organico total y particulado, riqueza y diversidad de bacterias (TRFLP) y abundancia
de bacterias totales, celuloliticas y hongos cultivables; y valores menores de pH, , riqueza y
diversidad funcional y contenido de glomalinas. El segundo grupo esta constituido por los
suelos del ambiente semiarido caracterizado por valores menores de carbono organico total y
particulado, riqueza y diversidad de bacterias (TRFLP) y abundancia de bacterias totales,
celuloliticas y hongos cultivables; y valores mayores de pH, riqueza y diversidad funcional y
contenido de glomalinas. Las variables mas contributivas en el primer eje fueron utiles para
distinguir los diferentes sitios por su calidad de suelo. EI ACP evidencia que los suelos, ademas
de diferenciarse por el contenido de carbono organico, se distinguen por la estructura de las
comunidades microbianas y por su funcionalidad. Estos resultados coinciden con Noe et al.
(2012) y Noe & Abril (2013) quienes informaron que, en suelos del Chaco, las comunidades

microbianas estan influenciadas por las condiciones ecoldgicas (efecto de sitio).

En el segundo eje las variables mas contributivas fueron AWCD y Sh-TRFLP-18s. Se
distinguen dos grupos. El primer grupo, constituido por los bosque de ambos sitios, SP1 del sitio
subhumedo y SP5 del semiarido, esta caracterizado por comunidades microbianas con mayor
potencial catabdlico (AWCD) y mayor diversidad de hongos (TRFLP). El segundo grupo,
constitutido por SP5 del sitio subhumedo y SP1 del sitio semiarido, esta caracterizado por
comunidades microbianas con menor potencial metabdlico y menor diversidad de hongos. Este
conjunto de variables microbiolégicas permitieron distinguir claramente a los bosques de los
sistemas silvopastoriles y en relativamente corto tiempo, por lo cual serian buenos indicadores
de calidad del suelo. Estos resultados coinciden con numerosos autores que proponen a las

variables microbiolégicas como indicadores tempranos de cambios en la calidad del suelo
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debido al manejo agropecuario (Benintende et al. 2015; Cruz Ruiz et al., 2015; Dinesh et al.,
2015; Navarrete et al., 2015; Rudiser et al., 2015; van Bruggen et al., 2015; Creamer et al.,
2016; Munoz Rojas et al., 2016). Este analisis muestra que los cambios en la estructura de
comunidades de hongos van acompanados de cambios en la funcionalidad potencial del suelo y
coinciden con lo enunciado en la seccion de correlaciones canénicas. Ello indica que las
comunidades de hongos tienen un rol significativo en la capacidad funcional del suelo en
coincidencia con Creamer et al. (2016). De este estudio se desprende que la actividad
microbiana global expresada como AWCD es el indicador mas sensible basado en su mayor
correlacion con el CP2 (ver anexo autovectores) del efecto del manejo silvopastoril en el suelo
en sitios contrastantes de la Regién Chaquena. Este aspecto resulta interesante ya que la
funcionalidad del suelo es critica para la salud del ecosistema, particularmente en regiones

limitadas por la disponiblidad de agua como el Chaco (Munoz Rojas et al., 2016).
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Figura 6.2. Analisis de componentes principales considerando los parametros fisicos, ,
quimicos y biolégicos para los diferentes usos del suelo en ambos sitios. Referencias:
densidad aparente (Dap), carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP), carbono
potencialmente mineralizable (Cy), Carbono de la biomasa microbiana (Cbm); riqueza de bacterias (r-
TRFLP-16S), indice de Shannon de diversidad bacteriana (Sh-TRFLP-16S); abundancia de bacterias
celuloliticas cultivables (BC), abundancia de bacterias heterétrofas totales cultivables (BHT); abundancia
de hongos cultivabes (Hongos), glomalina total (GT), glomalina facilmente extraible (GFE), riqueza de
hongos (r-TRFLP-18S), indice de Shannon de diversidad de hongos (Sh-TRFLP-18S), actividad (-
glucosidasa (B-asa), hidrélisis de diacetato de fluoresceina (FDA), actividad deshidrogenasa (Dh-asa),
Average well color development (AWCD), tasa de mineralizacion del carbono (kc), respiracion edéfica
(RE), indice de Shannon de diversidad de utilizacion de fuentes de C (Sh-BIOLOG), numero de fuentes
de carbono utilizadas (r-BIOLOG). Testigo, bosque nativo (T), sistema silvopastoril de 1 afo (SP1),
sistema silvopastoril de 5 afios (SP5).
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3. Tipificacion de los suelos

En la subregion subhumeda, donde el suelo presenta mejores condiciones en términos de
contenido y calidad de la materia organica, los efectos de la implementacién de sistemas
silvopastoriles son casi imperceptibles, salvo por el potencial catabdlico (AWCD) y por la
diversidad de hongos (TRFLP- 18S). En cambio en la subregiéon semiarida, multiples
parametros respondieron al cambio de uso del uso. De acuerdo a lo detallado en la seccion
anterior los suelos de los diferentes sitios se distinguen claramente por la mayoria de las
propiedades quimicas y microbiolégicas. Esto reviste mucha importancia ya que la diferencia en
la magnitud y direccién de los cambios inducidos por el uso silvopastoril serian explicados por
las propiedades intrinsecas de cada suelo. Estos resultados permiten validar la hipotesis
general referida a que el efecto del rolado selectivo de baja intensidad sobre el suelo esta
influenciado por el sitio. Esto a su vez es sostenido por diversos autores que afirman que los
efectos de las intensidades del uso del suelo no son universales y dependen principalmente del
tipo de suelo (Drenovsky et al., 2010; Collavino et al., 2014; Rosa et al., 2014; Tardy et al.,
2015).

4. Consecuencias generales de las transformacion de bosques a sistemas
silvopastoriles

Del analisis univariado y multivariado se deduce que los sistemas silvopastoriles
implementados sobre bosques secundarios conservan o mejoran las propiedades fisicas y
quimicas. Este comportamiento sugiere que este sistema de manejo es de bajo impacto para la
region, comparado transformaciones drasticas como el desmonte total que generan
degradacion fisica y quimica de los suelos del Chaco (Albanesi et al., 2003; Rojas et al., 2016).
Esta evidencia coincide con diversos autores a nivel mundial que afirman que los sistemas
productivos que incluyen a la vegetacion lefiosa tienen mayor potencial para secuestrar carbono
que aquellos basados en la exclusién total de arboles y arbustos (Jose et al., 2000; Jose, 2009;
Matos et al., 2011; Howlett et al., 2011a; Howlett et al., 2011b, Dube et al., 2013; Montagnini et

al., 2013; Junior et al., 2014); y a nivel regional que afirman que el reemplazo total de los
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bosques nativos por herbaceas anuales trae aparejado consecuencias negativas para el

secuestro de carbono (Volante et al., 2012; Rojas et al., 2016).

Las comunidades de bacterias del suelo cambiaron su estructura luego de un afo de la
transformacion de bosques a silvopastoriles, pero a los cinco afios se establecié una comunidad
muy semejante a la del bosques. Esto coincide con Cubillos et al. (2016) que informaron que los
sistemas silvopastoriles son una alternativa importante para restaurar los servicios
ecosistémicos que ofrecen las comunidades bacterianas del suelo. Contrariamente, las
comunidades de hongos del suelo fueron sensibles al cambio de uso del suelo, lo que es
atribuible a la menor complejidad comparada con las bacterias (Chrofidakova et al. 2013). En
general se asume que los hongos del suelo son los descomponedores primarios (Tardy et al.,
2015), lo que explicaria su mayor sensiblidad a la cantidad y calidad de los residuos que

ingresan al suelo.

Los sistemas silvopastoriles impactaron en la funcionalidad del suelo principalmente en el
potencial catabdlico y diversidad funcional, cuyo efecto se detecté a los cinco afios en el
ambiente subhumedo y al afio en el ambiente semiarido. Adicionalmente, para el ambiente
semiarido, otros parametros funcionales (respiracion y actividad deshidrogenasa), fueron
afectados por el uso silvopastoril luego de un afio. Sin embargo estos parametros mostraron
una tendencia a la restauracion a los cinco afios en coincidencia con diversos hallazgos que
manifestaron que los sistemas silvopastoriles son capaces de mejorar la funcionalidad del suelo
(Vallejo et al., 2010, Vallejo et al., 2012; Peri et al., 2015).

Las cobertura de las especies arboreas mas dominante del bosque Chaquefio (quebracho
blanco, quebracho colorado y mistol) tuvieron un efecto diferencial en el contenido de carbono
del suelo (mistol > quebrachos) lo que estaria relacionado al ingreso diferencial de residuos
vegetales al suelo. Ademas las comunidades microbianas del suelo bajo cada cobertura fueron
diferentes en cuanto a su estructura (DGGE) y diversidad funcional, atribuibles a la composicion
quimica diferencial de las hojas de los arboles en coincidencia con Prescott & Grayston (2013).

Las comunidades microbianas del suelo bajo la cobertura de quebracho colorado mostraron
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preferencias por los polimeros, lo que esta relacionado al mayor contenido de taninos y fenoles
en las hojas de esta especie. Mientras que la microbiota del suelo bajo la cobertura de mistol
muestra preferencia por los carbohidratos y aminoacidos, lo que esta relacionado con menor

contenido de fibra y mayor contenido de proteina de las hojas.

Lo mencionado anteriormente permite enunciar que los sistemas silvopastoriles son una
alternativa interesante para la conservacién y/o mejora del suelo que permitiria a su vez frenar
el desmonte total (Murgueito et al., 2011). Esto es de suma importancia para la Regiéon Chaco y
particularmente para la provincia Santiago del Estero que ha sufrido gran pérdida de bosques
por el rapido avance de la frontera agropecuaria en la utlima década, aun después de la
promulgacién de la ley 26.331 de proteccion de bosques nativos (Volante et al., 2012; Vallejos
et al., 2015; Volante et al., 2016).
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Conclusiones

Las consecuencias de la transformacion de bosques a sistemas silvopastoriles son
dependientes de las condiciones ecoldgicas de cada subregion. En la subregién subhimeda,
donde el suelo presente mejores condiciones en términos de contenido y calidad de la materia
organica, los efectos de la implementacion de sistemas silvopastoriles son casi imperceptibles,
salvo por la disminucién del potencial catabdlico (AWCD) y la diversidad de hongos (TRFLP-
18S). En cambio en la subregién semiarida, multiples parametros respondieron al cambio de

uso del uso.

Este estudio evidencia que la habilitacion de bosques secundarios mediante rolado
selectivo de baja intensidad conserva o mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

hecho que es atribuible a la conservacion de la vegetacion lefiosa.

Las comunidades bacterianas del suelo de los bosques de ambas subregiones muestran
cierto grado de tolerancia al disturbio inducido por el uso silvopastoril, ya que se producen
cambios significativos en su estructura luego de un afio, lo cual se restaura a los cinco afios.
Contrariamente, las comunidades de hongos del suelo son muy sensibles al cambio de uso del
suelo, lo que es atribuible a la menor diversidad metabdlica comparada con las bacterias y por

lo tanto a una mayor sensiblidad a la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al suelo.

Los sistemas silvopastoriles impactan en la funcionalidad del suelo principalmente en el
potencial catabdlico y diversidad funcional, cuyo efecto se detecta los cinco afios en el ambiente
subhumedo y al aino en el ambiente semiarido. Adicionalmente, para el ambiente semiarido,
otros parametros funcionales (respiracién y actividad deshidrogenasa), son afectados por el uso
silvopastoril luego de un afio. Sin embargo estos parametros muestran una tendencia a la
restauracion a los cinco afios lo que sugiere que los sistemas silvopastoriles son capaces de

mejorar la funcionalidad del suelo.
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Las cobertura de las especies arbéreas mas dominante del bosquefio Chaquefio
(quebracho blanco, quebracho colorado y mistol) tienen un efecto diferencial en el contenido de
carbono del suelo (mistol > quebrachos) lo que estaria relacionado al ingreso diferencial de
residuos vegetales al suelo. Ademas los suelos bajo la cobertura de las diferentes especies
arboreas albergan comunidades microbianas diferentes en cuanto a su estructura (DGGE) y
diversidad funcional. Las comunidades microbianas del suelo bajo la cobertura de quebracho
colorado mostraron preferencias por los polimeros, lo que esta relacionado al mayor contenido
de taninos y fenoles en las hojas de esta especie. Mientras que la microbiota del suelo bajo la
cobertura de mistol muestra preferencia por los carbohidratos y aminoacidos, lo que esta

relacionado con menor contenido de fibra y mayor contenido de proteina de las hojas.

Lo mencionado anteriormente permite enunciar que los sistemas silvopastoriles son una
alternativa interesante para la conservacién y/o mejora del suelo que permitiria a su vez frenar
los desmontes en la Regién Chaco y particularmente para la provincia Santiago del Estero que
ha sufrido gran pérdida de bosques por el rapido avance de la frontera agropecuaria en la
utlima década, aun después de la promulgacion de la ley 26.331 de proteccion de bosques

nativos.

Estos resultados son sumamente importantes para la regién porque brindan la
informacion necesaria para comprender las consecuencias de la transformacion de bosques
nativos a sistemas silvopastoriles sobre la dinamica de la materia organica, la estructura de las
comunidades microbianas y la bioquimica del suelo. Ademas esta informacion elucida la
capacidad de los sistemas silvopastoriles de restaurar las propiedades del suelo al estado
predisturbio. A su vez representan el primer antecedente para la construccion de niveles
umbrales, que son requeridos para la evaluacion del impacto ambiental de los sitemas
silvopastoriles y su desconocimiento es la mayor limitante. Sin embargo es necesario continuar
monitoreando la calidad del suelo en sistemas silvopastoriles con énfasis en propiedades
microbiologicas. De acuerdo al presente estudio, se sugieren como indicadores de calidad de
suelo al potencial catabdlico estimado por el AWCD (average well color development) y

diversidad de hongos (cultivables y no cultivables).
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ANEXO
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Tabla 1. Fuentes de carbon de BIOLOG MicroPlate.
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Tabla 2. Autovectores correspondientes al andlisis de componenetes principales considerando los
pardametros fisicos, quimicos y bioldgicos para los diferentes usos del suelo en ambos sitios.

Autovectores
Variables el e2

pH 0,22 -0,21
Densidad aparente (Dap) -0,03 0,35
Carbono organico total (COT) -0,24 0,1
Carbono organico particulado (COP) -0,23 0,15
Carbono de la biomasa microbiana (Cbm) -0,13 -0,17
B- glucosidasa (B-gasa) -0,15 0,28
Hidrélisis de diacetato de fluoresceina (FDA) 0,19 -0,27
Deshidrogenasa (D-hasa) 0,18 0,28
Riqueza funcional (r Biolog) 0,22 0,14
Diversidad funcional (Sh Biolog) 0,2 0,17
Potencial catabdlico (AWCD) 0,09 0,36
Riqueza de bacterias (r T-RFLP 16S) -0,24 -0,02
Diversidad de bacterias (Sh-T-RFLP 16S) -0,22 -0,08
Carbono potencialmente mineralizable (CO) 0,24 0,03
Tasa de mineralizacién del carbono (kc) -0,24 0,11
Respiracion (RE) 0,2 0,2
Abundancia de bacterias celuloliticas (BC) -0,25 0,03
Abundancia de bacterias heterdtrofas (BH) -0,24 0,11
Abundancia de hongos -0,24 0,06
Glomalina facilmente extraible (GFE) 0,24 -0,01
Glomalina total (GT) 0,25 0,02
Riqueza de hongos (r-TRFLP-18S) 0,17 0,26
Diversidad de hongos (Sh TRFLP-18S) 0,12 0,35
Riqueza de bacterias (r DGGE 16S) 0,16 -0,3

Correlacién cofenética= 0,975
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