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RESUMEN

En los sistemas de pasturas, la productividad de la pradera puede estar influenciada por el manejo, debido a su impacto sobre
los microorganismos del suelo y el reciclaje de nutrientes. El objetivo de este trabajo fue evaluar la biomasa microbiana (BM)
del suelo asociada al nitrégeno (BMN), carbono (BMC) y la actividad ureasa (AU) en una pradera permanente del sur de Chile.
Entre la primavera de 2005 y el invierno de 2006 fueron evaluados dos sistemas de pastoreo: pastoreo intenso (PI), pastoreo
suave (PS) y un tratamiento control (C). El disefio fue en bloques al azar con tres repeticiones. En relacion a los valores promedios
medidos de las variables en pre y post pastoreo, se produjo un incremento en los contenidos de CB en un 21,8 y 8,6% para
Pl'y PS, mientras que en el control fue sélo de 1,9%. Los contenidos de NB también fueron incrementados en un 16 y 19%
para Pl y PS, respectivamente en comparacion con el control (4%). La actividad ureasa aumenté en 13 y 27% para Pl y PS,
respectivamente en comparacién con el control (5%). El pastoreo, produce un flujo mas alto de residuos orgénicos en el
suelo, lo que estimula la actividad de la biomasa microbiana y, por tanto, aumenté la AU y los contenidos de CB y NB. Esto
sugiere que, en los sistemas de pastoreo, se mejora la fertilidad bioldgica de los suelos y la disponibilidad de nutrientes.

Palabras clave. Pastoreo, actividad bioldgica, nitrégeno y carbono biomasico.

SOILMICROBIAL BIOMASS AND UREASE ACTIVITY IN A GRAZED PERMANENT
PASTURE FROM CHILE

ABSTRACT

In pasture systems, management practices can affect pasture productivity differently due to their impact on soil
microorganisms and nutrient cycling. The objective of this study was to evaluate the relationship between soil microbial
biomass (MB) nitrogen (MBN), carbon (MBC) and urease activity (UA) in a permanent pasture in southern Chile. Two grazing
systems were evaluated between spring 2005 and winter 2006 : heavy grazing (HG), light grazing (LG) and a control treatment
(C). Treatments were arranged in a randomized block design with three replications. Concerning the average values of the
variables measured at the beginning and at the end of grazing, there was an increase in the content of BC of 21.8 and 8.6%
for HG and LG, while the control was only 1.9%. BN contents were also increased by 16 and 19% for HG and LG, respectively,
compared with the control (4%). The urease activity increased by 13 and 27% for HG and LG, respectively, compared with
the control (5%). Grazing produced a higher flow of organic residues in the soil, stimulating microbial biomass and therefore
increasing the UA and the BC and BN content. Thus, soil biological fertility and nutrient availability s increase under grazing
systems.

Key words. Grazing, biological activity, carbon and nitrogen biomass.
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INTRODUCCION

Los Lagos y La Araucania son las principales regiones
delsurde Chile en produccién de lechey carne con énfasis
en la utilizacién de praderas mejoradas y naturales. Estas
regionesrepresentanentreel 9,2y 7,5%, respectivamen-
te, de las dreas ganaderas de Chile (INE, 1997) y poseen
un 60% del &rea nacional dedicada a ganaderia con bovi-
nos en pastoreo (INE, 2007). Estas zonas ganaderas son
de gran importancia econémica, por lo que es de interés
estudiar los procesos bioldgicos de estos ecosistemas, en
especiallas actividades bioldgicas del suelo, ya que estan
influenciando la productividad.

Los microorganismos juegan un papel fundamentalen
lasustentabilidad de los ecosistemas, por sus funcionesen
el reciclaje de nutrientes, formacion de humus, mejora-
miento de las propiedades del suelo y mantenimiento de
la biodiversidad (Campbell et al, 1997). La biomasa
microbiana (BM), a pesar de que s6lo representa entre un
1a3% del total de materia organica (MO) de acuerdo con
Sparling (1985), tiene un impacto positivo en el ciclo de
descomposicion de la MO y en la fertilidad del suelo por
laliberacién de nutrientes. Las determinaciones de la BM
pueden indicar cambios en los contenidos de MO
(Jenkinson & Ladd, 1981). Por otro lado las actividades
enziméticas del suelo son sensores del estatus microbial
y condiciones fisico-quimicas (Aon & Colaneri, 20071;
Baum et al, 2003).

En praderas pastoreadaslaBM delsueloy suactividad
pueden ser estimuladas por la cantidad de carbono (C)
disponible enelsuelo, esto dependerd, asuvez, delaincor-
poraciéndelaexcretaanimaly delasuperficie o cobertura
a ocupar por la deposicién. lyyemperuma et al. (2007),
demostraron que existe un incremento del N y del C
microbiano en el suelo con la deposicién de excretas en
el ecosistema pratense, correlacionando positivamente
este incremento con el contenido de N y C total.

Por otra parte rdpidos cambios en la humedad y la
temperaturadelsuelo pueden causarlamuerte deunagran
proporcién de la biomasa microbianay por consiguiente
se produce un incremento en la mineralizacién de N.

El pastoreo produce dafios fisicos a las plantas por el
corterealizado por los animales. Estas producen exudados
radicalesy alavez activan la actividad de los microorga-
nismos en el suelo, ademas de incorporar una gran can-
tidad de residuos organicos via fecas, orinay residuos de
la parte aérea y raices del pasto, muerte de raices. La ac-
tividad bioldgica de los microorganismos en el suelo pue-
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deserevaluada por la cantidad de nitrégenoy carbono de
labiomasa (NBy CB) presente enelsueloy por evaluacién
de actividades enziméticas como la ureasa.

Alvear et al. (2007) sugieren que una mayor actividad
ureasa (AU) en el suelo estd asociada a un mayor conte-
nido de biomasa microbiana, coincidiendo con Nannipieri
etal (1979), quienes sugirieron que la AU se incrementa
conlabiomasamicrobiana, ya que estaes un constituyen-
teintracelular. Sinembargo, Antil et al. (1992), plantearon
que una mayor AU esta asociada a un mayor contenido
deMOenelsuelomasqueaunincrementoenlabiomasa
microbiana. Generalmente enlos horizontes superiores hay
un mayor contenido de MOy se produce una mayor AU,
por ejemplo Baligar et al.(1991), demostraron que en los
horizontes sub superficiales hay menor AU en compara-
cién con los horizontes superficiales.

Enlas praderas pastoreadas, la productividad puede
estar influenciada por el manejo del pastoreo, debidoasu
impacto sobre los microorganismos del suelo y sobre los
procesos bioldgicos que afectan el ciclo de los nutrientes.
Porlotanto, unamayor intensidady frecuencia de pasto-
reo, generard un mayor flujo de residuos y esto asociado
alaestacion de pastoreo, afectard laactividad biolégica del
suelo. El objetivo de la investigacion fue evaluar los con-
tenidos de biomasa microbiana delsuelo antesy después
delpastoreo, atravésdel nitrégenoy del carbono biomasico,
junto conlaactividad de la ureasa, en una pradera perma-
nente delsurde Chile bajo diferentes sistemas de pastoreo
durante un afio de monitoreo.

MATERIALES Y METODOS

Datos experimentales y localizacién

El experimento se realizé en un suelo Freire (Andisol) de
la Estacién Experimental Maquehue, Universidad de La Fron-
tera, Region de La Araucania, 38°50° LS, 72°42", 70 m s.n.m.
durante la temporada primavera 2005 a invierno 2006 (Nufez
et al, 2010a, Nunez et al, 2010b). El suelo estudiado a una
profundidad de 0-10 cm, presentd niveles bajos de fésforo dis-
ponible con un promedio de 15 mg kg™ y pH promedio de 5,5
(Nufiez, 2008). Los valores de N total medidos estuvieron en
el rango de 5,2-5,3 g kg'y los de C total entre 64-77 g kg™’
(Nufiez, 2008). Otras caracteristicas del suelo son reportadas
de acuerdo a Nunez et al. (2010a) en base al CIREN (2003).

El disefio fue de bloques completos al azar, con tres repe-
ticiones y 3 tratamientos. El periodo de evaluacién abarcé
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cuatro estaciones climaticas entre 2005 y 2006 (primavera,
verano, otofio e invierno) en parcelas de 165m?. Los tratamien-
tos aplicados fueron dos sistemas de pastoreo: pastoreo inten-
so (PI) y pastoreo suave (PS) y un tratamiento control (C) sin
pastoreo.

La disponibilidad de forraje en Pl a la entrada de los ani-
males fue de 2200, 2000, 1500 y 1500 kg de materia seca (MS)
ha' para primavera, verano, otofio e invierno, respectivamen-
te. Mientras que, los residuos de forraje terminado el pastoreo
en Pl fueron de 1200, 1200, 1000y 1000 kg MS ha™" primavera,
verano, otofio e invierno, respectivamente (Ntriez et al, 2010a).

La disponibilidad de forraje en PS a la entrada de los
animales fue de 2600, 2400, 1800 y 1800 kg MS ha™ para pri-
mavera, verano, otofio e invierno, respectivamente. Mientras
que, los residuos de forraje terminado el pastoreo en PS fueron
de 1600, 1600, 1300y 1300 kg MS ha™" para primavera, verano,
otofio e invierno, respectivamente (Nufiez et al, 2010a).

La intensidad y frecuencia del pastoreo se realizé en base
a las disponibilidades de pasto antes de la entrada de los ani-
males y residuos dejados (altura de corte) al concluir el mis-
mo. En Pl se realizaron 10 pastoreos en el afio y en PS unos 11,
variando el nimero de eventos con la estacion (Nufiez et al,,
2010a; Nunez et al, 2010b). El control de animales en el pastoreo
se realizé con el plato medidor de forraje «Rising Plate Meter,
Nueva Zelanda» de acuerdo a lo reportado por Nufiez et al.
(2010a).

Eneltratamiento control (C) sin pastoreo, el corte del pasto
se realizé con maquina podadora de césped y los residuos
fueron removidos fuera del area experimental. No se regulé
el corte a la entrada en el C (simulando el pastoreo) con la
maquina, pero si se establecié un residuo de 1400, 1400, 1150
y 1150 kg MS ha' (Nufiez et al, 2010a).

Se establecié una pradera permanente el 8 de mayo de
2004 con ballica (Lolium perenne L.) cv. Quartet, festuca
(Festuca arundinacea Schreb.) cv. Mylena y pasto ovillo
(Dactylis glomerata L.) cv. Starly, asociados a trébol blanco
(Trifolium repens L.) cv. Tribute y Nusiral.

Lapradera fue fertilizada con N, P, Ky «Sulpomag» (sulfato
de potasio y magnesio) con las dosis y frecuencias de aplica-
cién reportadas en Nufiez et al. (2010a). Durante el periodo
experimental (primavera 2005 a invierno 2006), la pradera
fue fertilizada con 230 kg N ha™' como urea, distribuido equi-
tativamente: dos veces en primavera (15 octubre y 15 de
noviembre 2005), dos veces en otofio (4 de abril y 8 de mayo
del 2006) y una vez en invierno (17 de agosto del 2006).
Ademds, en cada fertilizacion se aplicé «Sulpomag» (22% K,O,
18% MgO, 21,5% S, 2,5 % Cly 0,5% humedad) en dosis de 100
kg ha™", en otofio e invierno stper fosfato triple en dosis de 200
kg ha"'cada una y sélo en invierno 1000 kg ha™' de «Magnecal
15» (cal, 15% MgO) y 500 kg ha' de «Ferti yeso» de acuerdo

a Ndnez et al. (2010b). En los afios 2005-2006 el control de
especies no deseadas se realizé con los animales en pastoreo
y en el control con la maquina cortadora de césped.

Se realizé el pastoreo con vacas secas Holsteins Friesian
con peso promedio de 400 kg durante las cuatro estaciones,
las cuales fueron seleccionadas del rebafio lechero de la Es-
tacion Experimental Maquehue. La carga animal promedio del
afio fue de 2,1 unidades de animales por hectérea.

Los animales fueron introducidos en grupos de seis a cada
tratamiento de acuerdo a la disponibilidad de MS en Pl y PS;
y al llegar al residuo deseado eran sacados del area. Para el
control de los animales se usé un cerco eléctrico marca
«Gallager Power Fence» y durante los pastoreos las vacas
tuvieron acceso permanente al agua de bebida.

Variables evaluadas

Las variables metereoldgicas del experimento fueron ob-
tenidos en la Direccién Metereoldgica Maquehue, Chile (2005-
2006). La temperatura del suelo fue medida con termémetro
a 5 cm de profundidad (Tabla 1) durante las cuatro estaciones.
Ademds, se determind pH y humedad con medidor de pH. La
temperatura del suelo fue medida al momento de tomar las
muestras durante todo el afio. En este trabajo se reportan los
datos mensuales, incluyendo un promedio anual y rango (va-
lores méximos y minimos). Otras mediciones fueron precipi-
taciones, horas sol, humedad relativa, evaporacidn, velocidad
del viento, presién a nivel del mar y del suelo. Los valores de
temperatura promedio mensuales fueron entre 8,7 y 16,5 °C,
variando en forma similar en los valores maximos, minimos y
de suelo, las demas variables son reportadas el Tabla 1.

Los muestreos fueron realizados 3-4 dias antes del pastoreo
(pre) y 3-4 dias después del pastoreo (post). En el control se
tomaron 72 muestras, 78 en Pl y 66 en PS durante las cuatro
estaciones de pastoreo. Al mismo tiempo se midié pH, tempe-
ratura y humedad del suelo. Se tomé un volumen de 0,5 kg de
suelo en recipientes de plastico. Las muestras extraidas se tras-
ladaron al laboratorio refrigeradas y se conservaron a 4 °C en
heladera durante las determinaciones de ureasa; y carbono y
nitrégeno de la biomasa microbiana.

La actividad de la enzima ureasa se determind utilizando
urea como sustrato, incubada a 37 °C por dos horas (Gil-Sotres
et al, 1992). El N-NH,* liberado fue medido usando un elec-
trodo ion selectivo.

EL NB y CB se determind por el método de fumigacién-
extraccion (Vance et al, 1987). EL N de las muestras fue de-
terminado por el N reactivo a ninhidrina, por la técnica de
colorimetria de Joergensen y Brookes (1990) a una absorbancia
de 570 nm. Las lecturas se compararon con la linea patrén
preparada en idénticas condiciones (Joergensen, 1995). EL CB
se determind usando los mismos extractos y se leyé por
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espectrofotometria a 600 nm por el método de colorimetria
mediante la oxidacién de las muestras con dicromato de
acuerdo a Sadzawka et al. (2000). Los resultados de NB y CB
corresponden a la diferencia entre el suelo fumigado y no
fumigado.

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente
a través de un software estadistico JPM (SAS Institute, USA,
2002) a un nivel de confianza del 95%. Se realizé un anélisis
de varianza y los resultados que presentaron diferencias sig-
nificativas (p <0,05) fueron analizados mediante la Prueba de
Comparacion Mdltiple de Tukey, a un nivel de 5%. Ademas,
se realizé andlisis de correlacion (r de Pearson) entre variables
de interés, utilizando el «software» estadistico SPS versién 13.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenidos de carbono biomasico (CB)

Lamayor cantidad de CB promedio anual ocurrié en Pl
(Tabla2) con297 mg Ckg 'enpostpastoreo (p<0,05). Estos
valores serelacionan directamente con el tiempo de pas-
toreoy cantidad de residuos antes del mismo, variando con
la estacién en un rango de 1500 a 2200 kg MSha™',enun
tiempo de pastoreo acumulado de 26,7 horasen 10 even-
tos. Concluido el pastoreo se dejé unos 1000 a 1200 kg
MS ha™; estos residuos y disponibilidades son diferentes
aPS, donde los animales entran con disponibilidades mas
altas (rango promedio 180022600 kg MS ha™) y salen con
residuos mas altos (rango promedio 1300 a 1600 kg MS
ha) y un tiempo acumulado de pastoreo menor (24,6
horas) en 11 eventos. Los resultados mostraron una co-
rrelacion significativa (p<0,01; Tabla 3), entre los valo-
resde CBen prey post pastoreo, asi como entre los valores

de CBy NBen post pastoreo con una correlacién de 0,57.
Estoestérelacionado conel flujo de MO, cantidad de fecas
ydeorinaqueentrapordeposiciénalsueloylaestimulacién
delos organismos. Por lo tanto, los contenidos de CBy NB
aumentan en post pastoreo afectando su correlacion. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Garciay Nahas
(2007), estos reportan una alta correlacién entre la MO,
el C orgénico y N total con la cantidad de biomasa mi-
crobiana. En pasturas pastoreadas con ovejas, estos con-
cluyen que hay mayores contenidos de BMa 0-10 cm de
profundidad en comparacién a 10 a 20 cm.

EL CB es una fracciéon muy pequefia en el suelo, sin
embargo esta fraccién es importante, ya que se refiere a
la fraccidn de Cinmovilizada en los microorganismos, esta
fraccion es facilmente mineralizable después de lamuerte
de éstos (Jones, 1998). En este trabajo, el CB representd
entre el 0,3-0,4% del C orgdnico.

EL CB mostrd variabilidad durante el afio (Fig. 1a).
Durante el estudio, la estacién de pastoreo en primavera
2005-2006 (21 de septiembre a 21 de diciembre 2005),
verano (21dediciembrea21demarzo), otofio (21demarzo
a21dejunio 2006) einvierno (21junioa21de septiembre
2006)y los factores climaticos (Tabla 1) produjeron altas
y bajas en las concentraciones de CB en el suelo. Los va-
lores mds bajos, ocurrieron durante elinvierno con 28 mg
Ckg'ylosmasaltosenlaestaciones de otofioy primavera
en un rango de 681-697 mg C kg™ (Fig. 1a). La mayor
actividad microbiana en el suelo es asociada a la mayor
humedad del suelo, condicién que favorece el desarrollo
y proliferacién de la biomasa microbiana (Jones, 1998) y
aumentalatasade descomposicién, liberacién, moviliza-
ciényreciclaje de nutrientes, esto explica los valores de CB

Tabla 2. Carbono biomésico (CB) en el suelo. Promedio anual en pre y post pastoreo en cada tratamiento. Valores de error estandar

(entre paréntesis).

Table 2. Soil biomass carbon (CB). Annual average at the beginning and at the end of grazing for each treatment. Standard error

values (between parentheses).

CB
Tratamiento

mg C kg''s

Valores de CB

Pre pastoreo

C 198aB (28,6)
Pl 232bA (22,0)
PS 266aA (50,7)

mg C kg''s
Post pastoreo (Minimos-Maximos)
202aB (10,7) 68-440
297aA (52,5) 40-697
291aA (50,9) 28-546

C = Control sin pastoreo; Pl = pastoreo intenso y PS = pastoreo suave. Tamafio muestra: n = 72 en C, 78 en Pl y 66 en
PS. Diferentes letras mindsculas entre una misma fila indican diferencias significativas o:=0,05. Diferentes letras may(sculas entre filas de

una misma columna indican diferencias significativas ot=0,05.
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Tabla 3. Comparacion de correlaciones (r de Pearson) sobre los pardametros bioldgicos del suelo.
Table 3. Pearson correlation coefficients among soil biological parameters.

MO Ccrg CBpre CBpos NT ENS NBpre NBpos AUpre AUpos
MO 1 0,93** -021  -0,62* 0,09 -0,61* -0,58* -0,69** 0,01 -0,29
Cog 1 -042  -0,69** 0,14 -0,69**  -0,62* -0,69** 0,23 -0,10
CBpre 1 0,67** -0,23 0,03 -0,22 0,09 -0,34 -0,19
CBpos 1 -0,14 0,47 0,37 0,57* -0,15 -0,02
NT 1 -0,08 -0,07 -0,42 0,04 0,04
NDpre 0,72*%* 0,46 0,53* -0,24 0,23
NDpos 0,82** 0,54* 0,59* -0,18 0,25
ENS 1 0,69** 0,63* -0,03 0,22
NBpre 1 0,72%* -0,06 0,07
NBpos 1 0,14 0,29
AUpre 1 0,59*
AUpos 1

MO = materia organica; COrg = carbono organico; CBpre = carbono biomasico prepastoreo; CBpos = carbono biomasico postpastoreo; NT
= N total; ENS = entradas N al sistema; NBpre = N biomasico prepastoreo; NBpos = N biomasico postpastoreo; AUpre = actividad ureasa
prepastoreo; AUpos = actividad ureasa postpastoreo.™ Indica un nivel de significancia al 0,05; ** Indica un nivel de significancia al 0,01.

obtenidos en primavera, este reciclaje es favorecido por las
condiciones climaticasy de suelo (Tabla 1). ELPI, favorece
elflujode carbonoenelsuelo, esto fue reportado por Yong-
Zhong et al. (2005) en pastoreo rotacional, concluyendo
que el pastoreo afecta la cobertura vegetal de la pradera,
laacumulacién deresiduos, las concentracionesde Cy N,
y la actividad microbiana del suelo.

Los contenidos de CB determinados en este estudio,
seencuentran enelmismorango (167-300mgCkg ") que
los reportados por Lépez (2006) y similares alosinforma-
dos por Zagal y Cérdova (2005) en suelos de la Serie
Diguillin (273 y 551 mg C kg™"). Sin embargo, los usos y
manejos de estos suelos son diferentes; en algunos casos
Alvear et al. (2007) reportan valores de CB 668-876 mg
Ckg'senun Andisol de origen forestal, estos valores son
muy superiores a los encontrados en este estudio, ya que
las raices de los arboles secretan compuestos organicos,
lo que generariamayor cantidad de sustratos carbonados
(Leyval & Berthelin, 1993).

Wang et al. (2005) en el 2002, estudiaron la biomasa
microbianaendiferentes praderas de la Florida, demostran-
do que los valores de CB en una pradera semi nativa se
incrementan de 209 pg g (praderano pastoreada) a 292
pg g (pradera pastoreada), es decir un incremento del
139%, lo que esun cambio significativo, y este incremen-
toserelacionaconlasmedicionesalinicio de los pastoreos
y cortesenelcontrol (pre) y los valores medidos en periodo
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posterior a la medicién (post pastoreo). En praderas me-
joradas, los investigadores mostraron un incremento del
220% en la Florida (Wang et al,, 2005), durante dos afios
deevaluacién (2002-2003). Estos resultados demuestran
que unmayor flujo de residuos orgénicos en el suelo (fecas,
orina y residuos de plantas e incorporacién de raices
muertas por efecto del pastoreo), asociado a condiciones
favorables paralos microorganismos, estimula labiomasa
microbiana y por tanto incrementa el contenido de CB.
Ekelund et al. (2001) y Fierer et al. (2003), reportan que
los contenidos de CB en el suelo, son mayores en los
primeros cm del suelo (0-10 cm), ya que este horizonte
recibe el mayor flujo de MOy por tanto se produce una
mayor actividad bioldgica.

Porotrolado, los valores mas altos de CB seregistraron
en primavera en los tratamientos pastoreados. En esta
estacion se registran las mayores tasas diarias de creci-
miento de la pradera (50 y 40 kg MS ha™' en Pl y PS, res-
pectivamente) y por lo tanto, una mayor produccién de
biomasa (4540 y 3634 kg MS ha'en Pl y PS, respectiva-
mente), mayor nimero de pastoreos (3en Ply 4enPS)y
mayor tiempo de pastoreo acumulado (14,7 horas en P
y 15,8 horasen PS), incrementd la cantidad de deyecciones
delosanimalesenel pastoreo Plen comparaciénaPS con
un aporte de N de 50,2 y 45,1 kg/ha/afio en Pl y PS, res-
pectivamente (NUriez et al, 2010a), incrementando con
estoelaportede MO alsuelo. En primaveralas condiciones
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Figura 1. Fluctuaciones de la biomasa microbiana y actividad ureasa en el suelo durante las cuatro estaciones de pastoreo de la temporada (2005-
2006): 1a). Carbono biomasico (CB), 1b). Nitrdgeno biomasico (NB) y 1c). Actividad enzima ureasa (AU). C = Control sin pastoreo; Pl = pastoreo

intenso; PS = pastoreo suave.

Figure 1. Microbial biomass and urease activity fluctuations in soil during the four grazing seasons (2005-2006): 1a). Biomass carbon (BC), 1b). Biomass
nitrogen (BN) and 1c). Urease activity (UA). C = Control without grazing HG = heavy grazing; LG = light grazing.
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climéaticas como temperaturay humedad delsuelo (Tabla
1) favorecieron la descomposicién de los residuos. Caso
contrario sucede en el invierno en donde ocurren las
menores concentraciones de CB. Las concentraciones de
CB fueronvariables entre las estaciones de verano y oto-
fio, siendo superiores en ambas estacionesenlos tratamien-
tos pastoreados. En general, la cantidad de CB durante el
afio fue superior en los tratamientos pastoreados en re-
laciénal control, excepto en el trimestre mayo- julio 2006,
en donde los turnos de pastoreo son mas largos (Ndfiez
etal,2010a).Enrelacion ala cantidad de residuo presente
en el suelo y el contenido de CB, Alvear et al. (2005),
plantean que el CB es afectado por la cantidad de residuo,
delaestaciéndelanoy laprofundidad de muestreo.Enese
sentido, Murioz (2006) reportd que lamayor cantidad de
CB encontrado en ecosistemas forestales ocurre en la
superficie del suelo (5-10 cm), sin embargo en nuestro
experimento no se tomd una profundidad especifica, sino
unrangode0-10cm. Portanto, eltipo de coberturainfluye
en el contenido de CB en el suelo. Ademas, Nishiyama et
al. (2001) en suelos volcénicos y no volcanicos de Japdn,
concluyeron que el contenido de CB depende de la can-
tidad deaguay carbohidratos presentes en los residuos, los
contenidos de humedad en los residuos (datos no mostra-
dos) fueron mayores en primavera e invierno, lo que coin-
cide con lo sugerido con estos investigadores. Los conte-
nidos de CB en primavera en post pastoreo aumentaron
en ambos pastoreo (de 273,3 a 446,3 en Pl y de 282,2 a
391,88enPSmgC/kg's) en comparacién con el control
que paso de 187 a216 mg C/ kg™ s). Otros factores que
podrian afectar el contenido de CB son elmanejo anterior
delpredio, el sistema de labranza almomento del estable-
cimiento y edad de la pradera (Haynes, 2000).

El pastoreo incrementa la biomasa microbiana en el
suelo (Wang et al, 2005. IncorporaMO al suelo pastorea-
doy entradas de MO labil a través de la orina y fecas; y
usualmente estimula el crecimiento de nueva biomasa
radical, resultando en altarelacién raiz/parte aéreacomo
dehojas, tallosy gran exudacion de C l4bil desde las raices
(Milchunas & Lauenroth, 1993; Bardgett et al., 1998;
Bardgett &Wardle, 2003; Sakaran & Augustine 2004),
condicién que favorece el crecimiento de los microor-
ganismos. Otros trabajos sugieren que el pastoreo con
especies tolerantes al corte, producen la exudacién de C
por lasraices, que esrapidamente asimilado por la pobla-
cién microbianaen larizésfera (Hamilton & Frank, 2001)
y con esto se producen mayores contenidos de CB en el
suelo en post pastoreo en primavera.

Nitrégeno biomasico (NB)

ELNB fue superior en post pastoreo en todos los tra-
tamientos en comparacién al pre pastoreo (valores prome-
dios medidos 3 a 4 dias antes de cada evento), con valores
anuales promedios, superioresenPlde 21,6 pgNg'syPS
con20,4ugNg's, respectivamente (Tabla 4). El promedio
anualde NBen post pastoreo fue mayorenel tratamiento
PI,sin presentar diferencias significativas con PS (p<0,05),
perosienrelacién al control (Tabla4). Enambos pastoreos
se esta produciendo un mayor flujo de N al suelo via el
reciclaje animal (fecas, orina) y de plantas, por lo tanto se
produce una mayor mineralizacién einmovilizacién de N
por los microorganismos, sin embargo no se observaron
diferenciassignificativasen los valores promedios entre los
sistemas de pastoreo.

Los valores de NB en post pastoreo mostraron una
significativa correlacién con los valores de N disponible en

Tabla 4. Nitrdgeno biomasico y relacion CB/NB en el suelo. Promedio anual en pre y post pastoreo en cada tratamiento. Valores de error estandar

(entre paréntesis).

Table 4. Soil biomass nitrogen and BC/BN ratio. Annual Average at the beginning and at the end of grazing for each treatment. Standard error values

(between parentheses).

Nitrégeno biomésico (NB)

Valores de NB Relacion CB/NB

Tratamiento ugNgtls

Pre pastoreo Post pastoreo

(Minima-Maxima) Pre pastoreo Post pastoreo

C 15,7aC (0,80) 16,4aB (0,61)
PI 18,0bA (0,90) 21,6aA (1,22)
PS 16,4bB (0,81) 20,4ahA (2,92)

8-33 12,6aB (2,10) 12,0aB (0,93)
3-39 12,9aB (1,02) 14,0aA (1,72)
8-70 16,2aA (2,61) 14,02A (1,82)

C = Control sin pastoreo; Pl = pastoreo intenso y PS = pastoreo suave. Tamafio muestra: n = 72 en C, 78 en Pl y 66 en PS; CB = carbono
biomésico. Diferentes letras mindisculas entre una misma fila indican diferencias significativas o.=0,05. Diferentes letras maysculas entre filas

de una misma columna indican diferencias significativas o.=0,05.
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elsueloen prey post pastoreo, asi como con las entradas
deNalsistema (precipitacién de N, fertilizacién con urea,
fijacion biolégicade N, reciclaje animal, y reciclaje de plan-
tas) y el NB en pre pastoreo (Tabla 3). Los valores de NB
en post pastoreo indicarian que estas concentraciones
dependendirectamentedelasentradasde Nalsistema (427,
371y288kgNha'afio ' paraPl,PSyC, respectivamente),
mas las condiciones de humedady temperatura delsuelo.
EnelcasodelaMO estatuvo unacorrelacién negativa con
los valores NB.

El flujo de NB por estacién en orden decreciente fue:
primavera > verano > otofio > invierno, resultando supe-
rior en los tratamientos pastoreados en primavera, verano
y otofio en relacién al control (datos por estaciones no
mostrados; Nufez, 2008), sin embargo en invierno el
control tuvo un mayor contenido de NB que el tratamien-
toPS (Fig. 1b), lo que podria ser atribuido ala fertilizacion
nitrogenadadeinviernoyalaacumulacién deresiduos de
plantas, después del corte con méquina (este tipo de corte
eshomogéneoy quedaban muchosresiduos sobre el suelo
en larecoleccidn). Los valores maximos de NB se produ-
jeron en las estaciones de otofio y primavera en un rango
de (39-70 pg N g's) y los menores valores ocurrieron en
un rango de 3-8 ug N g's (Tabla 4).

Lafluctuacién de NB durante el afio mostré un patrén
similar al comportamiento del CB, sinembargo se observé
una concentracién de NB en verano superior a la encon-
tradaenlaestacion de otofio, caso contrario al CB en estas
estaciones (Fig. 1b). Esto podriaser atribuido al efecto del
fertilizante nitrogenado aplicado sobre la actividad de los
microorganismos, que en presencia de diferentes fuentes
de N en el suelo, prefieren la que involucre menor gasto
de energia. Sin embargo, la relacion CB/NB ocurrié entre
12:1y 14:1 variando con los tratamientos (Pl y PS) y re-
duciéndosea 12,0-12,6 parael C. Mientras que larelacion
C/Nenpromedio fueentre 12,0:1y 14,5:1siendo inferior
en los tratamientos pastoreados y con mayor minera-
lizacién en relacién al control.

EnPS, existe un efecto delresiduoincorporado al suelo
por efecto de unamayor alturaderesiduoalasalidadelos
animales, como fue descrito en metodologia. Este trata-
miento tuvo lamayor cantidad de biomasa sobre el suelo,
y por eso se incrementd la cantidad de NB en niveles si-
milares a los tratamientos intensos (20 uigN g”'s), siendo
un 19% superior al tratamiento control en post pastoreo
(Tabla 4).

Estosresultados coinciden con los obtenidos por Lépez
(2006) que reporta valores entre 13-28 pug N g's. Los
valoresreportados por Alvear et al. (2005) y Murioz (2006),
tienenlamisma tendencia, que esaincrementar el NB con
la cantidad deresiduo. Sinembargo, los valores obtenidos
por Alvear et al. (2006) son superiores, teniendo un rango
de actividad entre 50-260 mg N kg™'s, ya que los suelos
manejados con cero labranza tienen unamayor actividad
bioldgica, igual ocurre con los resultados obtenidos por
Zagal & Cdrdova (2005).

Loqueimplicaqueexiste unefecto delmanejodelsuelo
y del sistema de produccién sobre la actividad bioldgica
(Haynes, 2000). Sin embargo, lyyemperuma et al. (2007)
plantean que la biomasa microbiana relativaal Cy N en
el suelo bajo pastoreo es independiente de la intensidad
de los depdsitos de excretaanimal, indicando ademas que
estos depdsitos no alteran las comunidades microbianas
del suelo. En este caso no se estudié las comunidades
microbianas, pero si se demostrd que se produce unincre-
mento en las concentraciones de NB y CB, lo que estaria
indicando unamayor actividad microbianaen el suelo, por
efecto de un mayor flujo de MO y fotosintatos emitidos
porelsistemaradicaldelaplantaenrespuestaalestrésfisico
(corte) provocado por los animales en pastoreo. En ese
sentido Wang et al. (2005) reportaron un incremento en
los niveles de NB en praderas seminativas de la Floridade
hastaun 174-202% Yy enuna praderamejoradaun215%.
Los valores promedios de NB en pre pastoreo fueron
menores (37-63 pg N g's) en comparacion a los obteni-
dosen post pastoreo entre 64-135 ug N g's.Las diferen-
ciasentre losvalores obtenidos pueden seratribuidasal tipo
desuelo, alclimay sobre todoal tipo de pastoreo en com-
paracién con el control.

Actividad ureasa (AU)

Laactividad ureasa fue menoren el tratamiento con-
trol, con un valor promedio anual de 283 pg N-NH,* g
s2hen post corte (Tabla 5) y superior en los demas tra-
tamientos pastoreados (329-331ugN-NH,*g's). El pas-
toreo produjo diferencias significativas (p<0,05) en los
valores de AU en prey post pastoreo, siendo, la actividad
AU superior después del pastoreo, sin embargo no se en-
contré diferencias significativas (p<0,05) entre estos tra-
tamientos en post pastoreo, en un rango de 329-331 g
N-NH,*g"'s2h", estoindicaque el pastoreo incrementd
la actividad de la enzima, sin embargo los sistemas de
pastoreo no presentaron diferencias significativas.
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Tabla 5. Actividad ureasa (AU) en el suelo. Promedio anual en pre y post pastoreo en cada tratamiento. Valores de error estandar

(entre paréntesis).

Table 5. Soil urease activity (UA). Annual average at the beginning and at the end of grazing for each treatment. Standard error values

(between parentheses).

Tratamiento

Actividad ureasa
g N-NH,* gt s 20!

Valores de AU
(Minimos-Maximos)

Pre pastoreo

Post pastoreo g N-NH,* gt s 2h!

C 268aB (38 4)
Pl 286bA (29,9)
PS 241bC (32,4)

283aB (45,3) 116-922
329aA (27,0) 84-696
331aA (56,6) 85-862

C = Control sin pastoreo; Pl = pastoreo intenso; PS = pastoreo suave. Tamafio muestra: n = 72 en C, 78 en Pl y 66 en PS. Diferentes
letras mindsculas entre una misma fila indican diferencias significativas o.=0,05. Diferentes letras may(sculas entre filas de una

misma columna indican diferencias significativas o.=0,05.

Cabe destacar que esta pasturaes dereciente estable-
cimiento. Singh & Rai (2004), concluyen que en general
la mayor actividad enzimética en el suelo se produce con
un pastoreo moderado en comparacién a un pastoreo mas
intensivo, sinembargo en nuestro estudio esto no ocurre.
Estos concluyen que laintensidad del pastoreo determina
la actividad microbiana del suelo. En general la AU
incrementa con unaumento de latemperaturay humedad
(25% de capacidad de campo) de acuerdo a Kumar &
Wagenet (1984).

En ese sentido Yadav et al. (1987) concluyen que la
temperatura y la humedad del suelo tienen un efecto en
la hidrdlisis de la urea. Juan et al. (2009) reportaron que
elrégimende humedadafectélacinéticadelaenzimaureasa
en el suelo en condiciones de laboratorio. Cartes et al.
(2009) en estudio de cinética de la ureasa en laboratorio,
reportan una directa relacién entre la actividad de la en-
zima, los contenidos de materia organica, latemperatura
y el suministro de urea. En condiciones naturales esta
enzima extracelular es afectada por factores como éstos,
en el experimento se observé unamayor actividad en las
estaciones de verano y otofio, ambas con mayor tempe-
ratura (Tabla 1) en el aire (Maxima de 24,1y 35,9 °Cen
otofio y verano, respectivamente) y en el suelo a una
profundidad de 0-10 cm (méximas promedio de 13y 21
°Cenotofioy verano, respectivamente), lo que influyé en
la actividad de la enzima (Fig. 1c).

En primavera e invierno se produjo unamenor AU (Fig.
1c), por efecto de menores temperaturas del suelo, caso
contrario a otofio y verano donde las temperaturas del
suelo son mas altas. Sandans et al. (2008), reportan que
unincremento en laactividad de laenzimaen la estacion
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debe combinar alta temperatura con alta humedad, y en
su experimento, no hubo diferencias significativas en
verano, ya que la humedad fue baja. En otofio se registré
un efecto de la aplicacién de 200 kg urea ha™, lo que in-
fluyd en la actividad enzimética. El pastoreo intenso se
caracterizd porun mayorreciclaje de N, como fue discutido
y mayor aporte de biomasa (10.383, 7265y 7107 kg MS
ha"afio en Pl, PS y C, respectivamente) y por lo tanto
mayor aporte de residuos organicos, lo que influyd en la
mayor AU en el suelo. La actividad ureasa fue 14% supe-
rioren los tratamientos pastoreadosenrelacion al control.

Losvalores de AU reportados en este estudio, estanen
el rango reportado en Andisoles. Carcamo et al. (2004)
reportd valores de ureasa entre 337-553 ugN-NH,*g”'s
2h" en un Andisol con una plantacién de bosque. El in-
crementode AU es atribuido aun efecto de la fertilizacién
con N. Hwa Han et al. (2004) y Mahata & Antil (2004)
indicaron que el contenido de MO enelsuelo tiene efecto
positivo sobre la AU (Roscoe et al., 2000).

Alincrementar el contenido de Cenelsuelo, asociado
acondiciones de humedad favorable para los microorga-
nismos se produce, una rapida hidrdlisis de la urea. En las
estaciones de veranoy otofio hay un efecto de la tempe-
ratura sobre la emision de NH,, esto es atribuido a una
mayor actividad de la enzima en esas estaciones. Por lo
tanto, la actividad de la enzima esté relacionada con la
cantidad de N disponible en el suelo, con la dosis de N
aplicado, condiciones del suelo como lahumedad, tempe-
raturay otros factores climatoldgicos.

Las fluctuaciones de la AU en el suelo durante el afio,
muestran que los valores méximos en los tratamientos
pastoreados Ply PS ocurrenenveranoy en el tratamiento
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PS en otorio (final de marzo), en el tratamiento C ocurren
enverano (enero), aunque en menor magnitud. En térmi-
nos de temperatura del aire y del suelo, este periodo no
presentd diferencias (Tabla 1), ademads los maximos valo-
res coinciden en todos los casos con la realizacion del
pastoreo.

En ese sentido Alvear et al. (2007) sugieren que una
mayor AU en el suelo estd asociada a un mayor contenido
de biomasa microbiana, coincidiendo con Nannipieri et al.
(1979), quienes sugirieron que la AU incrementa con la
biomasa microbiana, ya que la ureasaes un constituyente
intracelular. Sin embargo, Antil et al. (1992), plantearon
que unamayor actividad ureasa estd asociada a un mayor
contenidode MO enelsuelo mdsqueaunincrementoen
la biomasa microbiana. Generalmente en los horizontes
superiores hay un mayor contenido de MO y se produce
una mayor actividad ureasa, por ejemplo Baligar et al.
(1991), demostraron que en los horizontes sub superfi-
ciales hay menor AU en comparacién con los horizontes
superficiales. Los resultados muestran un efecto de facto-
resde MO, pH, temperaturasobre laactividad delaenzima
y en nuestro caso, se muestra un incremento por efecto
del sistema de pastoreo, o sea después de la salida de los
animales. De acuerdo con esto, los datos obtenidos mues-
tran que el sistema de pastoreo influye en las actividades
bioldgicas delsuelo, especificamentela AU, lo queimplicita-
mente seria un indicador del contenido de MO del suelo.
Elsistema de pastoreoinfluye enlasactividades microbianas
y, porlotanto, laseleccién delmismo afectala biologfa del
suelo.

CONCLUSIONES

El pastoreo incrementd los contenidos promedios de
CBenun21,8y8,6% paraPlyPS, mientrasqueenel control
fue sélo de 1,9%. Los contenidos de NB también fueron
incrementados por el pastoreo enun 16y 19% para Ply
PS, respectivamente en comparacién con el control (4%).
Estos porcentajes incluyen el promedio anual de CBy NB
enelsueloen prey post pastoreo (3-4 diasantesy después
de cada evento).

La mayor actividad ureasa en Pl y PS fue de 329-331
HgN-NH,*g ' 2h™, respectivamente en post pastoreo, pero
sin diferencias significativas entre los dos sistemas
(P<0,05), pero si superior al control (283 pg N-NH,* g’
2h™', P<0,05), estas diferencias son atribuidas a un mayor

reciclaje de N viafecasy orinade los animales bovinos en
pastoreo. La actividad ureasa fue incrementada por el
pastoreoenun 13y 27% paraPly PS, respectivamente en
comparacion con el control (5%), esto relacionado a los
valores promedios de AU en el suelo en pre y post pasto-
reo.Laformade pastorear (Ply PS) afectaralos contenidos
de CB,NBy AU en el suelo, por lo tanto se afecta la dis-
ponibilidad de Ny C en el suelo. Este aumento bioldgico
mejorara la fertilidad bioldgica, la disponibilidad de
nutrientes y la produccién de forraje en las praderas.
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