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RESUMEN

Nothofagus antarctica (fiire) es una especie nativa del bosque andino-patagénico que se
extiende desde los 36° 30" hasta los 56° 00’ LS. Es la segunda especie en importancia de la
provincia de Santa Cruz, Argentina.

En estos bosques, como en la mayoria de los ecosistemas naturales, la descomposicién
de la materia organica es un importante proceso mediado por organismos heterotrofos que utilizan
al material organico muerto, o detritus, como habitat y fuente de carbono (C) y energia.

Actualmente, el 90 % de estos bosques en Patagonia Sur estan siendo utilizados como
sistemas silvopastoriles, donde en una misma unidad de superficie coexisten el bosque, el estrato
herbaceo y el ganado ovino o vacuno. Por ello, el objetivo del presente estudio fue generar
informacién de base en cuanto a la actividad de los microorganismos de los bosques primarios de
N. antarctica y bajo uso silvopastoril, a fin de poder detectar si este tipo de uso afecta a la actividad
microbiana y por ende a la biologia del suelo.

En primavera y verano se tomaron muestras de suelo (5 - 10 cm de profundidad) en tres
estancias distintas del Sur de la provincia de Santa Cruz (Cancha Carreras, Tres Marias y Morro
Chico) que tienen bosque de fiire sin uso y bajo uso silvopastoril.

Se utilizé el método de fumigacion-extraccién para la deteccion del C en biomasa
microbiana. No se encontraron diferencias significativas en el C contenido en la biomasa
microbiana segun el uso del bosque, ni la época del afio (primavera o verano). El bosque primario
contenia 1.209 ug de C en biomasa microbiana por gramo de suelo seco, mientras que el bosque
bajo uso silvopastoril present6 850 pg de C.

El presente estudio es el primero que evalla los microorganismos en los bosques
silvopastoriles de fiire al Sur de Santa Cruz por lo cual la informacioén generada es muy relevante.

El hecho de que el suelo sea un ambiente tan variable pudo haber influenciado para que
no se encuentren diferencias significativas segun el uso del bosque. En este sentido, es importante
destacar que los resultados presentados corresponden solo a resultados parciales, ya que el
presente estudio comprende mas afios de mediciones. Por lo tanto, recién al finalizar la toma de
datos se podra tener una mejor idea acerca de si el uso silvopastoril afecta o no a la microbiologia
del suelo.
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SUMMARY

Nothofagus antarctica (Nire) is a native species from Patagonian forests that grows from
36° 30’ to 56° 00’ SL. Nire is in Santa Cruz province (Argentine) the second most abundant forest
species.

Nowadays, 90 % of these forests are mainly used as silvopastoral systems, where in the
same portion of land coexist trees, natural grasses and cattle or sheep. Organic matter
decomposition is an important process made by microorganisms that use detritus as habitat and
source of carbon (C) and energy.

The aim of this work was to study biomass of microorganisms in Nothofagus antarctica
soils of primary forests and also in forests under silvopastoral use, to detect if this kind of use affect
soil biology.

An experimental assay was carried out in two times (spring and summer). Soil samples (5
- 10 cm depth) were taken in three different farms (Cancha Carreras, Tres Marias and Morro Chico)
where N. antarctica were growing in both situations (primary forest and silvopastoral use) in South
of Santa Cruz province, Argentina.

The fumigation-extraction method was used to detect carbon in microbial biomass. No
significant differences were found in microorganism’s biomass according to forest use. Likewise, no
significant differences were found according to season either. Primary forest had around 1209 pg of
C by gram of dry soil, meanwhile silvopastoral forests accounted with 850 g of C.

There are not many antecedents about this kind of studies in South Patagonian forests,
so this information became more relevant.

It is possible that the high variability of soil environment could influences to not detect
significant differences. Likewise, these are only patrtial results, since this project include more years
of study. Thus, more measurements are going to be made in these sites to ensure if silvopastoral
use affects microbial biomass.

Keywords: Microbial biomass, Nothofagus, Carbon.
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INTRODUCCION

Nothofagus antarctica (fiire) es una especie nativa del bosque andino patagonico que se
extiende desde los 36° 30’ hasta los 56° 00’ de latitud Sur, y en la provincia de Santa Cruz ocupa
un total de 159.720 ha, siendo la segunda especie en importancia de la provincia (Peri y
Ormaechea, 2013).

El fire es dentro de los Nothofagus, el que presenta mayor plasticidad ambiental,
ocupando desde sitios secos lindantes con la estepa expuesta a fuertes vientos del oeste, hasta
sitios con exceso de humedad o inundables como mallines o turberas (Veblen et al., 1996). En los
mejores sitios presenta un porte arbéreo bien desarrollado pudiendo alcanzar hasta los 20 m de
altura, mientras que en los sitios menos favorables se desarrolla con un porte méas arbustivo de
hasta 2 - 3 m de altura (Donoso et al., 2006).

Esta habilidad del fiire para crecer en distintos ambientes estaria relacionada con su
capacidad para redistribuir recursos segun la calidad de sitio donde se desarrolla, ya que se
observé que en sitios secos aumenta la proporcién de biomasa destinada hacia raices mientras
que en sitios de mejor calidad aumenta la proporcién de biomasa y recursos destinados hacia la
porcién aérea (Gargaglione et al., 2013).

Actualmente, el 90 % de estos bosques en Patagonia Sur estan siendo utilizados como
sistemas silvopastoriles, donde en una misma unidad de superficie coexisten el bosque, el estrato
herbaceo y el ganado ovino o vacuno (Peri y Ormaechea, 2013). En este sentido, en el Ultimo
tiempo se ha generado informacién acerca de la produccion forestal, biomasa y nutrientes en
arboles y la productividad del estrato herbaceo (Peri, 2010), y se han realizado estudios para
incrementar la productividad del sotobosque con la implementaciéon de especies forrajeras y
fertilizacién (Gargaglione et al., 2013).

Ademas, se ha investigado las interacciones existentes entre los componentes arbéreo y
herbaceo de estos sistemas (Gargaglione et al., 2014). Sin embargo, hasta el momento poco se ha
indagado en cuanto a la biologia del suelo de estos bosques en su estado natural y bajo las
posibles modificaciones que tendrian al ser estos utilizados como sistemas silvopastoriles.

En los ecosistemas terrestres, la descomposicion de la materia organica es un importante
proceso mediado por organismos heterétrofos que utilizan al material organico muerto, o detritus,
como habitat y fuente de carbono (C) y energia. La descomposicién es un proceso complejo por el
cual la materia organica es degradada a particulas mas pequefias y a formas solubles de nutrientes
que quedan disponibles para la absorcion vegetal en parte, y otra parte queda inmovilizada en la
biomasa microbiana. Esa desintegracién gradual es efectuada por agentes fisicos y bioldgicos
(bacterias, hongos, actinomicetos, meso y macrofauna) que realizan la fragmentacion (reduccion
de tamafio), lixiviacion (salida de materiales solubles por accion del agua) y mineralizacion
(conversién de una forma organica a una inorganica) de los detritos organicos.

Este proceso de descomposicion contribuye a la formacion de la materia organica del
suelo (Swift et al., 1979) y es una via fundamental en el ciclado de nutrientes ya que la mayoria de
los nutrientes disponibles del suelo de los bosques derivan de la descomposicién de la materia
fresca de detritos vegetales y microbios asociados (Visser y Parkinson, 1992).

Numerosos factores pueden influir en el proceso de descomposicion, como la
temperatura y humedad del ambiente, la composicion de la comunidad microbiana y la cantidad y
calidad del recurso a descomponer (Couteaux et al., 1995; Aerts, 1997). Asimismo, el componente
microbioldgico puede servir como indicador del estado general del suelo, pues una alta actividad
microbiana es asociada a un buen nivel de fertilidad y constituye un marcador biolégico
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potencialmente (til para evaluar las perturbaciones que puedan presentarse. En este sentido, el C
contenido en la biomasa microbiana es un componente labil del pool de la materia organica del
suelo y es considerado un buen indicador a corto plazo de los efectos de las distintas practicas del
manejo sobre las propiedades biolégicas del suelo (Carter and Rennie, 1982; Campbell et al., 1991;
Franzluebbers et al., 1994) ya que, por ejemplo, suelos disturbados usualmente contienen menores
valores de biomasa microbiana que suelos de bosques y pastizales.

Se considera que el carbono microbiano oscila entre 100-1000 pg/g en suelos arables y
entre 500 y 10.000 en suelos forestales (Buscot y Varma, 2005). Estos valores rapidamente
decrecen con la profundidad y pueden variar segln las distintas estaciones del afio (Buscot y
Varma, 2005; Gonzalez Polo et al., 2013). La mayor biomasa microbiana suele ser detectada en el
detrito caido en bosques y pastizales boreales donde el componente fingico es el mas abundante.
Por otra parte, se estima que, independientemente del contenido de C que contenga un suelo en
particular, el C contenido en su biomasa microbiana generalmente comprende alrededor de un 0,9
a 6% del C organico total, con una media de entre 2 y 3%. Estos valores indican una relacion
cercana entre el C microbiano y el C y nitrégeno (N) disponible en los suelos (Buscot y Varma,
2005).

En los bosques de Patagonia existen muy pocos antecedentes de estudios acerca de las
caracteristicas microbiolégicas del suelo. Dube et al. (2009) realizaron un trabajo en la zona de
Coyhaique en Chile (45° 25" LS; 72° 00" LO), donde evaluaron la actividad microbiana y el
contenido de C en biomasa microbiana en suelos con distintos tipos de usos: un pastizal natural
degradado, un bosque secundario de Nothofagus pumilio y una plantacién de Pinus ponderosa.

Estos autores encontraron que la respiracion microbiana no vari6 mucho entre los
distintos tratamientos, siendo mayor en la plantacién de pino. Asimismo, para el bosque de lenga la
respiracion varié de 583 ug C-CO,/g de suelo seco (0-5 cm de profundidad) a 59 C-CO,/g de suelo
seco (10-20 cm de profundidad) mientras que el C en la biomasa microbiana fue de 3705 ug C/g de
suelo seco a los 0-5 cm de profundidad y 139 pg C/g de suelo seco en el horizonte 10-20 cm de
profundidad.

Otros autores en Patagonia norte, en la provincia de Neuquén (40° 08" LS; 71° 30" LO),
en bosques mixtos de Nothofagus dombeyi, Nothofagus nervosa y Nothofagus obliqua informaron
que los de detritos lefiosos gruesos (restos de fustes y ramas gruesas de diametro mayor a los 7,6
cm) influian positivamente en los microorganismos del suelo, ya que la actividad enzimatica y la
descomposicion eran mayores bajo los detritos gruesos con estado avanzado de descomposicion
que en la matriz del suelo, durante la época de verano (Gonzalez Polo et al., 2013).

En los bosques nativos de Patagonia Sur, por su parte, no existen antecedentes de
mediciones de actividad microbiana o contenido de C en biomasa microbiana, aunque si existen
algunos antecedentes de estudios directamente relacionados, como estudios de descomposicion y
mineralizacion, tanto en bosques pristinos como bajo uso silvopastoril (Bahamonde et al., 2012;
2013). Por ejemplo, en bosques de Nothofagus antarctica al sur de la provincia de Santa Cruz, la
mineralizacion neta de N en sitios de clase intermedia era mayor entre las copas de los arboles
(nivel de radiacién incidente intermedia) que en un sitio abierto sin arboles, mientras que en sitios
de peor calidad ocurria el patrén inverso (Bahamonde et al., 2013). Estos autores indicaron que
gran parte de las diferencias en los patrones de nitrificacion y mineralizacion en estos bosques bajo
distintos regimenes de luz se explicarian en parte por diferencias en el contenido de Cy N en la
biomasa de los microorganismos.

En sintesis, en Patagonia Sur si bien se han realizado estudios con resultados que
infieren acerca de las caracteristicas de la poblacion microbiana, se evidencia la falta de
mediciones directas de algunas variables microbioldgicas que sirvan como base para el
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entendimiento de los numerosos procesos que se dan en los suelos.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el contenido de biomasa
microbiana en bosques de Nothofagus antarctica al sur de Patagonia, bajo diferentes condiciones
de uso, bosque primario y bosgue silvopastoril, y en dos épocas diferentes, primavera y verano.

Las mediciones estan previstas de efectuarse durante dos afios consecutivos, y
actualmente se encuentran en ejecucion, por lo que en este trabajo se presentan los primeros
resultados correspondientes al primer afio de medicion.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

El estudio se realiz6 en tres estancias diferentes ubicadas en el sudoeste de la provincia
de Santa Cruz: Ea. Cancha Carrera (51° 13' 21" LS, 72° 15' 34" LO), Tres Marias (51° 19" 05" LS,
72° 10" 47 LO) y Rincon de los Morros (51°57' 24" LS, 71°31' 48" LO). Todas ellas se caracterizan
por tener situaciones de bosque primario y bosque bajo uso silvopastoril con ganado.

El clima en toda la zona es templado frio con una temperatura media anual entre 5,5 y 8°
C y una precipitacion media anual de alrededor de 550 mm. Los suelos pertenecen al orden
Molisoles (haploboroles énticos). Para la caracterizacion del suelo del sitio y cada situacion
(bosque sin utilizacién y bosque bajo uso silvopastoril con ganado) se tomaron 5 muestras al azar
compuestas por tres submuestras de 5 - 10 cm de profundidad antes del inicio del estudio.

Dichas muestras fueron secadas al aire, tamizadas (2 mm) y se determiné pH, resistencia
de la pasta y textura con el método de Bouyoucos (1962). El pH se determiné en solucién acuosa
(extracto 1:2 suelo:agua) (Robertson et al., 1999).

Ademaés se determinaron los cationes intercambiables (Ca, K y Mg), el contenido de N
total, C organico (CO) y fosforo (P) extraible.

El contenido de C y N total se determiné con el método de combustiéon seca con un
analizador elemental Carbo Erba (Sollins et al., 1999).

El P extraible en NaHCO; 0.5 M (1:20, suelo:solucién) se determind con el método de
molibdato acido ascoérbico (Kuo, 1996).

Mediciones de Carbono en Biomasa Microbiana

En cada sitio de muestreo (n=3 estancias) se tomaron cuatro muestras compuestas por
cinco submuestras en los 0-10 cm de profundidad con un tubo de PVC (5,6 cm de diametro) dos
veces al afio (inicio de primavera y fin de verano) en las dos situaciones de uso (bosque primario y
bajo uso silvopastoril).

Las muestras colectadas fueron mantenidas en heladera (4° C) hasta su posterior
analisis en el laboratorio.

El disefio del experimento corresponde a un disefio factorial con dos factores, condicion
de uso y estacion.

Las estimaciones del C en biomasa microbiana se realizaron mediante el método de
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fumigacion-extraccion (Vance et al., 1987). Este método se basa en el aumento de la cantidad de C
extractable con K,SO, producto de la fumigacién (con respecto a la muestra sin fumigar)
proveniente del C labil liberado a la solucion del suelo por la muerte de los microorganismos con
los vapores de cloroformo.

Previamente a la cuantificacion de C en biomasa microbiana las muestras de suelo se
llevaron a temperatura ambiente y contenido hidrico a capacidad de campo, tomando submuestras
de 30 g para determinacion de porcentaje de humedad ya que las determinaciones se deben
expresar en base a peso seco.

Luego se tomaron dos submuestras de 50 g de peso fresco, una como control y otra para
fumigar. Las muestras control fueron extraidas con 50 ml de K,SO, 0,5 M, y agitadas en un
agitador horizontal por 1 hora.

Las muestras a fumigar fueron colocadas en un desecador junto con un recipiente
conteniendo 30 ml de cloroformo libre de etanol, el cual se llevé a ebullicion mediante bomba de
vacio. Luego se dejé reposar por 24 h en oscuridad. Finalizado este periodo, se hizo la extraccién y
agitacion de la misma forma que a las muestras control.

Las muestras fueron digeridas con solucién sulfocrémica por 30 min a 150 °C. La
concentracion de C de las muestras digeridas se obtuvo mediante la lectura con un
espectrofotdbmetro. Previamente, se realiz6 una curva de calibracién usando biftalato de potasio
como patrén.

La conversion de C a biomasa microbiana se realiz6 mediante la féormula:

C en biomasa microbiana = (Cf — Cnf)/ KEC

Donde: Cf = Carbono en el extracto fumigado
Cnf = Carbono en el extracto no fumigado
KEC = Constante de eficiencia de la fumigacion = 0,45

(Jenkinson and Ladd, 1981).

Anélisis Estadisticos

El disefio del experimento corresponde a un disefio factorial con dos factores, uso
(bosque primario y silvopastoril) y estacion (primavera y verano), con tres repeticiones (tres
estancias).

El C en biomasa microbiana se analizd6 mediante ANOVAS con el software Infostat 2.0.
En caso de encontrar diferencias significativas se realiza el test de Tukey a un nivel de significancia
de 0.05.
RESULTADOS

El suelo del bosque presenté una textura arenosa con valores de pH de alrededor de 5,8.

No se encontraron diferencias significativas en las caracteristicas iniciales del suelo

segun este sea de bosque silvopastoril 0 bosque primario, aunque este Ultimo present6 valores
ligeramente mas altos en K, C, y Ny el doble de P (Cuadro N° 1).
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Cuadro N° 1
CARACTERISTICAS INICIALES DEL SUELO DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

K c N P
Sitio C:N pH
(meq/100 g) (%) (%) (ppm)
Bosque Primario 1.21(0.29) 7.74 (2.28) 0.55 (0.20) 14.23 (1.45) 43.14(3.0) 5.89 (0.36)
Bosque Silvopastoril 1.09(0.52) 6.57 (4.86) 0.50 (0.38) 13.03 (0.55) 23.24 (25.8) 5.84 (0.14)
Significancia(p< 0.05) ns ns ns ns ns ns

(): Desvio estandar de la media
ns: No se encontraron diferencias significativas entre los sitios

El suelo del bosque primario presenté mayores valores de biomasa microbiana que el
bosque bajo uso silvopastoril, siendo 1.090 y 1.328 pg C/g de suelo seco para diciembre y febrero
respectivamente.

El bosque silvopastoril en tanto presenté 827 y 872 ug C/g de suelo seco para las
mismas fechas (Figura N° 1).

Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas. Tampoco se encontraron
diferencias significativas entre épocas del afio para un mismo tipo de bosque.
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Las barras verticales indican el desvio estandar de la media.
A) Primavera (diciembre) y B) Verano (febrero).

Figura N° 1
VALORES DE BIOMASA MICROBIANA EN SUELOS DE BOSQUE
EN DOS CONDICIONES DE USO DIFERENTES

DISCUSION

Los valores de biomasa microbiana encontrados en el presente estudio son inferiores a
los informados por Gonzalez Polo et al. (2013) para un boque mixto de Nothofagus (N. dombeyi, N.
nervosa y N. obliqua) en Patagonia Norte. Estos autores encontraron que la biomasa microbiana en
la matriz del suelo variaba entre 1000 y 2000 pg C/g de suelo seco para otofio y verano,
respectivamente.

Estas diferencias pueden deberse a que al norte de Patagonia la temperatura y las
condiciones ambientales en general son mas favorables que en el extremo sur. Por otra parte,
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Ross et al. (1996) informaron valores de alrededor de 1.670 microgramo de C/g de suelo en los
primeros 0 - 10 cm de profundidad en bosques de Nothofagus solandri en Nueva Zelanda, los
cuales son cercanos a los encontrados en este estudio para el bosque primario (entre 1.000 y
1.300 pg C/g de suelo seco).

Si bien en el presente estudio no se encontraron diferencias significativas entre bosque
primario y bosque silvopastoril, es importante destacar que el bosque bajo uso silvopastoril en
todos los casos presentdé una menor cantidad de biomasa microbiana comparado con el bosque
primario. Esta disminucién correspondi6 a un 24 % menos en primavera y a un 34 % menos para el
verano.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los presentes son resultados preliminares
correspondientes al primer afio de medicién, con lo cual, atn no se puede decir a ciencia cierta si el
uso silvopastoril afecta o no a la microbiologia de suelo en estos bosques. El presente ensayo
comprende al menos dos afios consecutivos de toma de datos, por lo que recién al finalizar el
estudio se podra tener una mejor idea en este aspecto.
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