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Sistemas Silvopastoriles: ; Co6mo Afectan Las Propiedades
Bioquimicas De Suelos Templados?
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Resumen

La intensificacion del uso agricola en la Regién Pampeana generé degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo, ante lo
cual, es necesario explorar alternativas para detener este proceso. En sitios de aptitud agricola, se recurre al sistema de siem-
bra directa (SD), mientras que en zonas serranas, donde SD no es viable, los sistemas silvopastoriles serian una alternativa a
evaluar. El objetivo de este trabajo fue evaluar propiedades quimicas de suelos de montes de pino y de areas recolonizadas
por vegetacion nativa luego de su raleo, y compararlas con pastizal natural y suelo bajo uso agricola. En un establecimiento
agropecuario de Tandil (Bs.As.) se analizaron: Monte de pinos (MP), Pastizal secundario (PS) luego del raleo de franjas de
MP, Agricultura (AGR) y Pastizal Natural (PN). Se analizaron: pH, Conductividad eléctrica (CE), Capacidad de intercambio
Cationico (CIC), C organico total (COT), P extractable (P), N potencialmente mineralizable (Nan), mineralizacion potencial de
C y N del mantillo en MP y PS, y, s6lo en MP, PS y PN, produccién de materia seca. Todos los manejos acidificaron el suelo y
aumentaron la CE con respecto a PN. Bajo AGR disminuy6 el COT en relacion a PN (36,6 y 42,6 gC kg, respectivamente),
y bajo MP y PS aument6 (69,8 gC kg'). La CIC aument? en el sistema forestal, asociado al aumento de COT. El P extractable
aumentd bajo AGR por la fertilizacion. El mayor Nan fue en PN (249,5 mg N kg' de 0-5 cm de suelo), y el menor en AGR
(91,3 mg N kg a igual profundidad). Aunque PS y MP tuvieron mayor COT, presentaron menor Nan que PN. MP y PS miner-
alizaron igual cantidad de C, pero PS mineraliz6 méas N que MP. El PS fue invadido por malezas, por lo que su produccién de
materia seca no pudo compararse con la de PN.

Palabras clave: agricultura; pastizal natural; propiedades de suelo.

Silvopastoral Systems: How The Biochemical Properties Of
Temperate Soils Affected?

Abstract

The intensification of agricultural use in the Pampas has generated physical, chemical and biological soil degradation; it is thou-
gh necessary to explore alternatives to stop this process. In areas suitable for agriculture, no till system (SD) could be applied,
while in hilly areas, where SD is not feasible, silvopastoral systems would be a possible alternative. The objective of this study
was to evaluate soil chemical properties of pine forests and areas recolonized with native vegetation after having been thinned,
and compare them with natural grassland and agricultural areas. In an agricultural farm in Tandil (Buenos Aires) the following
areas were analyzed: pine forest (MP), secondary grassland after thinning stripes of MP (PS), agriculture (AGR) and natural
grasslands (PN). The following variables were analyzed: pH, electrical conductivity (EC), Cation Exchange Capacity (CEC),
total organic C (TOC), extractable P (P), N mineralization potential (Nan), potential C and N mineralization of mulch in MP
and PS, and only in MP, PS and PN, dry matter production. All dealings acidified the soil and increased the EC compared to
PN. TOC decreased under AGR as referred to PN (36.6 and 42.6 gC kg, respectively), but it increased under MP and PS (69.8
gC kg™). CIC increased in the forest system, associated with increased COT. The extractable P increased under AGR because
of fertilization. The highest Nan was in PN (249.5 mg N kg™ soil 0-5 cm), and the lowest in AGR (91.3 mg N kg™ at the same
depth). Although PS and MP had higher TOC, they had lower Nan that PN. MP and PS mineralized equal C amounts, but PS
mineralized more N than MP. As PS was invaded by weeds, its dry matter production could not be compared with PN.

Keywords: agriculture; natural grassland; soil properties.
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Introduccion

El proceso de agriculturizacién en nuestro pais dio lugar al
uso mas intensivo de los suelos, provocando pérdidas sig-
nificativas de materia organica (MO) (Sainz Rozas et al.,
2011) y una degradacion fisica (Aparicio y Costa, 2007),
quimica y bioldgica de los suelos (Ferreras et al., 2007).

Se han encontrado severas disminuciones del carbono orga-
nico total (COT) del suelo con diferencias entre -22 y +64 %
en sistemas cultivados en comparacion con sistemas natura-
les, (Alvarez et al., 2014). Como consecuencia, se redujo la
capacidad del suelo de abastecer nutrientes, principalmente
N y P. Asociado al mayor uso agricola de los suelos se han
encontrado disminuciones del Nitrégeno potencialmente
mineralizable (Nan) en la capa arable (Reussi Calvo et al.,
2013) y disminucién en la concentracion de P en el suelo
(Sainz Rozas et al., 2012). Ademas, la mencionada intensi-
ficacion implica elevadas tasas de extraccion de nutrientes,
incremento del uso de fertilizantes amoniacales y falta de
reposicion de nutrientes como calcio (Ca) y magnesio (Mg).
Como consecuencia, se ha producido un paulatino aumento
de la acidez de los suelos (Vazquez, 2005).

Ante la situacion reconocida de pérdida de calidad de sue-
lo, existen varias alternativas de manejo que pueden detener
el proceso de degradacion, una de estas alternativas es el

Materiales y métodos

Se trabajo en un establecimiento agropecuario ubicado en
el partido de Tandil en el que se seleccionaron situaciones
de manejo establecidas sobre suelos con caracteristicas fisi-
co-quimicas similares:

Monte de pinos (MP): forestacion de 22 afios de antigiiedad
de Pinus radiata D.Don. con una densidad de plantacion ini-
cial de 1600 pies/ha.

Pastizal secundario (PS): franjas de 10 m de ancho raleadas en
el monte, 2 y 3 afios antes de este estudio.

Agricultura (AGR): lote con mas de 20 afios de siembra direc-
ta y rotacion Trigo-Cebada/soja/girasol-colza.

Pastizal Natural (PN): ubicado al pie de la sierra, practica-
mente sin intervencion antropica.

Se realizaron muestreos de suelo en las cuatro situaciones
seleccionadas (MP, PS, PN y AGR) en cuatro momentos del
afio (diciembre de 2013, marzo, junio y octubre de 2014),
a dos profundidades: 0-5 y 5-20 cm. En cada oportunidad,
se tomaron aleatoriamente tres muestras compuestas de 20
submuestras en cada area experimental. Todas las muestras
fueron secadas en estufa a 30°C, molidas y tamizadas por 2
mm o 0,5 mm, segln el andlisis a realizar. En las muestras
de suelo del primer muestreo se analizaron: acidez activa,
(Dewis y Freitas, 1970), Conductividad eléctrica (Sbaraglia
et al., 1988), Capacidad de intercambio de cationes (Summer
y Miller, 1996), C orgénico total (Nelson y Sommers, 1982)

empleo del sistema de siembra directa (SD). Si bien este sis-
tema puede mejorar la condicion del suelo, hay situaciones
en que no es suficiente o que la condicion del suelo no es
apta para su aplicacion, como ocurre en areas con mucha
pendiente o pedregosas, tales como las zonas serranas del
sudeste de la provincia de Buenos Aires. Una alternativa a
evaluar en estas zonas la constituyen los sistemas silvopas-
toriles (SSP), en los que se desarrollan conjuntamente, ar-
boles y pasturas que se explotan para la produccién animal.
Existe poca informacién disponible sobre los sistemas agro-
forestales templados, su efecto en las propiedades del suelo
y la dindmica de crecimiento de las especies de sotobosque.
En funcion de las problematicas planteadas, se plantearon
los siguientes objetivos: i) Evaluar propiedades quimicas
de suelos de montes forestales implantados y de areas re-
colonizadas por vegetacion nativa o naturalizada luego de
la eliminacion de franjas de arboles en el monte, ii) Com-
parar la influencia del sistema forestal de plantacion densa
con un pastizal natural y con el manejo agricola tradicio-
nal sobre las propiedades quimicas del suelo y iii) Estimar
la productividad de las especies herbaceas que colonizan
franjas deforestadas para la implementacién de SSP en
plantaciones densas.

y P extractable (Bray y Kurtz, 1945). Ademas, se estimo el
N potencialmente mineralizable por incubaciéon anaerobica
(Waring; Bremner, 1964) en las cuatro fechas de muestreo,
por ser un parametro que presentaria variaciones en funcion a
las condiciones ambientales.

También se realiz6 un ensayo de mineralizacion de C y N del
mantillo con suelo de MP y PS. Se incubaron muestras de
suelo y mezclas suelo-mantillo a 22°C y 80% de la maxima
capacidad de retencion de agua. Se cuantifico la produccion
de CO, generado por respiracion en los dias 1, 2, 3, 7, 14, 21
y 28 (Anderson, 1982) y los contenidos de N mineral al inicio
y al final del ensayo (Bremner y Keeney 1965).

Por ultimo, en MP, PS y PN se realizaron muestreos de vege-
tacion. Para cada sitio se seleccionaron al azar seis lugares de
muestreo en cada manejo, los que fueron georreferenciados
y aislados con jaulas de alambre. Inicialmente se registrd la
composicion botdnica en cada sitio y se realizd un corte a 5
cm del suelo. En cada momento de muestreo (diciembre de
2013, marzo, junio y octubre de 2014), se coseché el pasto
acumulado utilizando aros de 55 cm de diametro, el cual se
seco en estufa a 60°C a fines de determinar la materia seca.
Los datos se analizaron a través del procedimiento GLM SAS
Institute Inc. (2008) y las diferencias entre medias se evalua-
ron con el test LSD a un nivel de significancia del 5%. En el
caso del Nan se analizaron separadamente las profundidades
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Resultados y discusiéon

Todas las variables analizadas presentaron diferencias signi-
ficativas entre sistemas de manejo, profundidades e interac-
cion entre dichos factores.

Todos los manejos redujeron el pH respecto a la situacion
original (PN), principalmente MP donde se observé la ma-
yor acidificacion (0,64 unidades de pH) (Figura 1). Esta
reduccion habria ocurrido a expensas de un aumento en la
saturacion de los sitios de intercambio con H', la que se de-
beria a la mayor absorcion de cationes de los arboles (Jobba-
gy y Jackson 2003). También puede asociarse a la composi-
cion quimica del mantillo de pinos: bajo contenido de Ca, y
presencia de compuestos como resinas, grasas y lignina, los
cuales inhiben la actividad de la fauna, y favorecen la flora
fungosa. Esto tendria consecuencias en los productos de la
descomposicion, cuyo efecto final es una disminucién mar-
cada del pH (Schlatter y Otero, 1995). A pesar que el pH de
PS fue significativamente menor que PN, la eliminacion de
los pinos en esa zona provoco un aumento significativo de
0,19 unidades, lo cual indica que la acidificacion esta direc-
tamente asociada a la presencia de pinos y que, al eliminarse
los arboles el suelo rapidamente comienza a recuperar su
pH original (PN). En cuanto a AGR, la reduccion de 0,31
unidades de pH en relacion a PN, coincide con la tendencia
encontrada para la Region Pampeana de 0,29 unidades de
pH (Sainz Rozas et al., 2012). Esto responde a procesos de
exportacion de bases con las cosechas (Vazquez, 2005), em-
pleo de fertilizantes amoniacales e implementacion de siem-
bra directa (Wyngaard, 2010). Las mayores reducciones del
pH ocurren en los primeros cm, ya que es en esa zona donde
hay mayor influencia de los procesos causales en todos los
sistemas analizados.
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Figura 1. Acidez activa del suelo para diferentes situaciones de manejo
(MP: monte de pinos, PS: pastizal secundario luego del desmonte, AGR:
agricultura bajo rotaciones y siembra directa y PN: pastizal natural) com-
parando dos profundidades de suelo (0-5 cm y 5-20 cm). Letras minuscu-
las diferentes indican diferencias significativas (LSD, a = 0,05).

Todos los manejos que alteraron la condicion original, gene-
raron aumentos en la CE (Figura 2), pero ninguno alcanzé
valores tales que afectaran el normal desarrollo vegetal. En
MP y PS se encontraron los mayores valores en ambas pro-
fundidades (0,87 y 0,89 dS m, respectivamente) posible-
mente asociados a la mayor evapotranspiracion que los ar-
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boles generan (Jackson et al.,, 2005). En cambio en AGR,
solo se produjo un aumento de CE en los primeros 5 cm
del suelo, probablemente asociado a la aplicacion de fertili-
zantes en superficie.
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Figura 2. Conductividad eléctrica para diferentes situaciones de ma-
nejo (MP: monte de pinos, PS: pastizal secundario luego del desmon-
te, AGR: agricultura bajo rotaciones y siembra directa y PN: pastizal
natural) comparando dos profundidades de suelo (0-5 cm y 5-20 cm).
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (LSD,
a=0,05)

Los mayores valores de COT fueron los de MP y PS, mien-
tras que AGR gener6 una disminucion del COT (Figura 3).
El elevado contenido de C en el ecosistema forestal (70,4 g
C kg') en relacion a PN (42,7 g C kg™!) seria consecuencia
de la gran cantidad de residuos aportados por los arboles y
a su mayor relacion C:N (Schlatter y Otero, 1995). Ademas,
el pH del suelo se considera como el factor dominante que
controla la transformacion microbiana de MO (Kemmitt et
al., 2006), por lo que la acidez de MP, favoreceria la acumu-
lacion de C en el suelo (Shunbao et al., 2012). La reduccion
promedio en AGR de 6,3 g C kg™! suelo, con respecto a PN
indica que, si bien actualmente el sistema es manejado bajo
SD, los afios previos de labranza convencional habrian in-
fluido (Alvarez, 2005).
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Figura 3. Carbono organico total para diferentes situaciones de manejo
(MP: monte de pinos, PS: pastizal secundario luego del desmonte, AGR:
agricultura bajo rotaciones y siembra directa y PN: pastizal natural) com-
parando dos profundidades de suelo (0-5 cm y 5-20 cm). Letras minuscu-
las diferentes indican diferencias significativas (LSD, o = 0,05).
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Asociado a los mayores valores de COT, la CIC fue signifi-
cativamente mayor en MP (18,8 cmol_kg') y PS (21,7 cmol,_
kg™) que bajo PN (16, 9 cmol_kg™) (Figura 4).
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Figura 4. Capacidad de intercambio cationico para diferentes situa-
ciones de manejo (MP: monte de pinos, PS: pastizal secundario luego
del desmonte, AGR: agricultura bajo rotaciones y siembra directa y
PN: pastizal natural). Letras minusculas diferentes indican diferen-
cias significativas (LSD, a = 0,05).

Los mayores valores de Nan en todos los meses analizados
se encontraron en PN con un promedio de 249,5 mg N kg
en los primeros 5 cm del suelo, mientras que AGR presentd
los menores valores (91, 3 mg N kg en promedio, a 0-5 cm)
(Figura 5). A pesar de que MP y PS presentaron los mayores
valores de COT, esto no se tradujo en mayores valores de
Nan: Se ha encontrado que el Nan est4 fuertemente asociado a
la disponibilidad de compuestos carbonados labiles especial-
mente Carbono Organico Particulado (COP) (Studdert et al.,
2006), y que la mineralizacion se ve limitada en condiciones
de acidez (Amiotti et al., 2000). Asi, la mayor proporcion de
compuestos recalcitrantes (Wiesmeier et al., 2009) y la acidez
limitarian la mineralizacion en el sistema forestal, mientras
que en AGR, los menores valores hallados se corresponden
con la menor disponibilidad de COP (Studdert ez al., 2006).
Ademas, los 0,19 puntos de pH que recupera el PS con respec-
to a MP, explicarian en parte los mayores valores de Nan de
PS, en relacion a MP en los primeros cm de suelo. El com-

portamiento a 5-20 cm de suelo fue similar al hallado en los
primeros 5 cm, pero con valores menores.

En AGR se hallaron los mayores valores de P extractable
(46,7 mg kg! en promedio), asociado a los altos niveles de
fertilizacion fosfatada. Por otro lado, se observa que PS acu-
mulé significativamente mas P extractable en los primeros cm
con respecto a PN (Figura 6). Estudios previos indican que
existen importantes aportes de P provenientes de los horizon-
tes organicos generados bajo P. radiata (Garay et al., 2012).
En las condiciones de acidez de MP, la presencia de Al y Fe
en el complejo de intercambio generaria que el P se adsorvar
en incluso se fije (Nair et al., 2004). Asi, el aumento de pH en
PS, podria generar liberacion de P desde sitios previamente
ocluidos.
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Figura 6. Fosforo extractable para diferentes situaciones de manejo
(MP: monte de pinos, PS: pastizal secundario luego del desmonte,
AGR: agricultura bajo rotaciones y siembra directa y PN: pastizal
natural) comparando dos profundidades de suelo (0-5 cm y 5-20 cm).
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (LSD,
a=0,05).

La incorporacion de mantillo aument6 significativamente la
produccion de CO, por respiracion (Tabla 1), probablemente
en respuesta a una mayor disponibilidad de azlicares y com-
puestos carbonados simples incorporados (Wagner y Wolf,
1998). En cambio, en los tratamientos sin mantillo la miner-
alizacion ocurriria a partir de sustancias menos labiles de la
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Figura 5: Nitrogeno potencialmente mineralizable para diferentes situaciones de manejo (MP: monte de pinos, PS: pastizal secundario luego
del desmonte, AGR: agricultura bajo rotaciones y siembra directa y PN: pastizal natural) en cuatro momentos del afo, a 0-5 cm. Letras minus-

culas diferentes indican diferencias significativas (LSD, a= 0,05).
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MO. También se observé que la mineralizacion de N, al igual
que la de C, aument6 con el agregado de mantillo, mientras
que el PS mineraliz6 significativamente mas N que MP (Tabla
1). Esta situacion se originaria por una mayor relacion C/N y
mayor proporcion de fracciones recalcitrantes que limitan la
mineralizacion en MP (Dick ef al., 2011). Ademas, como ya
se menciond, la mineralizacion de la MO y con ello del N se
ve afectada por la disminucion del pH del suelo (Amiotti et
al., 2000), ya que la acidez reduce la actividad de los micro-
organismos nitrificadores (Sims, 1990). Este efecto puede ev-
idensiarse en la menor mineralizacion de N en MP, y es ratifi-
cado por la acidificacion que este manejo produce en el suelo.
Luego del raleo del monte, el terreno de las franjas quedd

con una gran cantidad de ramas y troncos que actuaron como
impedimento mecanico para el crecimiento de las especies
presentes en el banco de semillas. Ademas con la densidad
actual (1000 pl ha!) el pasaje de luz hacia el estrato herbaceo
reducido, y no hubo diferencias entre MP y PS. A pesar de
haberse encontrado especies de elevada calidad en PS (Dacty-
lis glomerata, Stipa neesiana, Briza spp, Poa sp. y Medicago
lupulina), las mismas quedaron relegadas por la invasion de
malezas como cardo negro (Cirsium vulgare) y cicuta (Coni-
um maculatum). La produccion de materia seca del PS no es
comparable con el PN, ya que en las condiciones estudiadas,
no se logrd la implantacion de un PS de buena calidad poten-
cialmente utilizable para la alimentacion animal.

Tabla 1: Produccion potencial de CO, por respiracion y mineralizacion neta de N en incubaciones bajo condiciones controladas para Monte de Pinos
(MP) y Pastizal Secundario (PS), con y sin mantillo incorporado. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (LSD, a = 0,05).

Produccion acumulada de CO, (mg CO, kg ' suelo)

N mineralizado (mg N kg "' suelo)

Suelo + mantillo Suelo Suelo + mantillo Suelo
MP 4511,04 (a) 1883,86 (b) 221,43(b) 73,58 (¢)
PS 4854,85 (a) 2451,86 (b) 324,6(a) 196,64 (b)
Conclusiones

Bajo las condiciones analizadas en el presente estudio todas
las propiedades de suelo se vieron modificadas en relacion a
la situacion inalterada (PN). La acidificacion originada por el
MP trajo aparejadas reducciones en el Nan y el P extractable.
Asociado a ello, luego del raleo de las franjas en el MP, el au-
mento de pH bajo PS origind un aumento en la disponibilidad
de Py mayores valores de Nan en los primeros cm de suelo. El
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