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Interaccion entre calidad de restos vegetales, descomposicién y
fertilidad del suelo en el desierto del Monte de Argentina

LAURA NOE ™ & ADRIANA ABRIL
Microbiologia Agricola, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina.

REesUMEN. Aunque existe abundante informacién sobre la relacién entre los procesos de
descomposicion y la calidad de restos vegetales en los desiertos, poco se conoce acerca del efecto
integrado de ambos factores sobre la fertilidad del suelo. Nosotros evaluamos durante un afio,
en el desierto del Monte (Mendoza, Argentina): a) la calidad quimica y biolégica de los restos
vegetales de dos especies lefiosas (Prosopis flexuosa 'y Larrea divaricata) colectados en dos eventos
de caida (verano y otofio), b) la dindmica de descomposicién (pérdida de peso y variacién en los
componentes quimicos) en jaulas con malla de 1 cm, y c) los cambios en la fertilidad del suelo
subyacente (bajo la jaula). La calidad de los restos fue muy diferente entre fechas de recoleccién
(verano: mas celulosa, fenoles y N soluble; otofio: mas C soluble) y entre especies (P. flexuosa: mas
fibras, N total y soluble y menos fenoles), sin embargo la dindmica de descomposicién fue muy
semejante entre especies. Contrariamente, la calidad de los restos (especificamente el contenido
de compuestos solubles) parece afectar la magnitud de los cambios en la fertilidad del suelo
subyacente. La gran disminucién de microorganismos edaficos bajo L. divaricata probablemente se
deba a la mayor exposicion del suelo a la insolacién del verano. Se concluye que durante el primer
afio, el proceso de descomposicion esta escasamente regulado por la calidad de los restos y que las
variaciones detectadas responden mayoritariamente a las condiciones climaticas del Monte.

[Palabras clave: Prosopis spp, Larrea spp, lignina, tasa de descomposicién, dcidos htimicos,
microorganismos edaficos, celuloliticos, nitrificadores]

ABSTRACT. Litter quality, decomposition process and soil fertility relationships in the Monte
desert (Argentina): Although there is abundant information on decomposition processes and
litter quality in deserts, little is known about the integrated effect of both factors on soil fertility.
We evaluated, in the Monte desert (Mendoza, Argentina), during one year: a) the chemical and
biological quality of litter of two woody species (Prosopis flexuosa and Larrea divaricata) collected
after two litter fall events (summer and autumn), b) the decomposition dynamics (weight loss
and chemical compound variations) in cages of 1 cm mesh, and c) the changes in fertility of the
underlying soil (beneath the cage). Litter quality differed between falling dates (summer: more
cellulose, phenols and soluble N; autumn: more soluble C) and between species (P. flexuosa: more
fiber, total and soluble N and less phenols), while decomposition dynamics was similar between
species. In contrast, litter quality (specifically, soluble compound contents) seems to affect the
magnitude of changes in the underlying soil fertility. The important decrease in soil microorganisms
under L. divaricata is probably due to the high soil exposure to summer insolation. It is concluded
that, during the first year, the decomposition process is weakly regulated by litter quality and that
the variations detected responded mainly to the Monte climatic conditions.

[Keywords: Prosopis spp, Larrea spp, lignin, decomposition rate, humic acids, soil microorganisms,
cellulolytics, nitrifiers]
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INTRODUCCION

La descomposicién de los restos vegetales es
un proceso clave en los ecosistemas debido a
que influye sobre la construccién de la materia
organica del suelo y la liberaciéon de nutrien-
tes para las plantas (Prescott 2005). Debido a
ello, la dindmica de la descomposicién ha sido
extensamente analizada en diferentes ecosiste-
mas (Vitousek et al. 1994; Carrera et al. 2005;
Torres et al. 2005). Muchos de los estudios de
descomposicién analizan la relacién existente
entre las caracteristicas quimicas de los restos
vegetales y la pérdida de peso del material
en descomposicion, siendo menos los trabajos
que evaldan el efecto de la interaccién de la
calidad de los restos y la velocidad de des-
composicion sobre las caracteristicas quimicas
y biolégicas del suelo subyacente (Sariyildiz
& Anderson 2003; Semmartin 2006).

Ademas de la calidad quimica de los restos,
la tasa de descomposicién estd regulada por
el clima, la biodiversidad de las comunida-
des microbianas, la degradacion fisicoquimica
(particularmente por radiacién UV) y la canti-
dad y frecuencia de deposicién de restos vege-
tales (Carrera et al. 2005; Prescott 2005; Austin
& Vivanco 2006; Gallo et al. 2006). Este ultimo
aspecto cobra especial relevancia en la region
arida central de Argentina, donde existen al
menos dos eventos anuales de deposicién de
restos de similar magnitud: uno en verano
provocado por fuertes tormentas y otro en
otofio como respuesta a la sequia (Alvarez et
al., datos no publicados).

Generalmente, las metodologias experimen-
tales utilizadas en los estudios de descomposi-
cién son “ecolégicamente poco realistas” (Ho-
orens et al. 2004) debido a que las condiciones
ambientales y los materiales suelen ser muy
manipulados (e.g., camas de descomposicién,
bolsas de malla muy finas, material lavado,
secado y molido, etc.), lo cual modifica fuer-
temente las caracteristicas quimicas y biol6-
gicas de los restos. De esta manera, muchos
resultados de velocidad de descomposicion
son poco representativos del proceso en con-
diciones naturales (Prescott 2005). Ademas,
para poder tener una aproximacion a estudios
ecolégicamente realistas en regiones con mas
de un evento anual de caida de hojas (como

L NoE & A ABRIL

Ecologin Austral 18:181-193

laregion drida central de Argentina) se deben
respetar las condiciones ambientales y aplicar
modelos de “acumulacién de caida discreta”
(Olson 1963) que permitan evaluar el efecto de
la incorporacién de nuevo material aportado
en diferentes fechas a lo largo del afio.

En este trabajo se analiza el efecto de la cali-
dad de los restos vegetales de plantas lefiosas
sobre los procesos de descomposicién y la
fertilidad del suelo subyacente, simulando
las condiciones ecoldgicas de la region del
Monte Central de Argentina en relaciéon con
el momento y el lugar de caida de los restos. La
evaluacion se realizo a través de: a) la caracte-
rizacién quimica y biolégica del material caido
delas dos especies lefiosas dominantes (Larrea
divaricata'y Prosopis flexuosa), b) las variaciones
dela cantidad y calidad de los restos a lo largo
de un afio de descomposicién, y c) las modifi-
caciones en la fertilidad del suelo subyacente
al final del afio de descomposicién.

Como en los ambientes aridos los procesos
de descomposiciéon son muy lentos debido a
que las condiciones climéticas no favorecen
la actividad microbiana (Bucher et al. 2003;
Torres et al. 2005), se espera que en el desierto
del Monte la calidad de los restos tenga un
rol secundario en la regulacién de la tasa de
descomposicién y los cambios en la fertilidad
del suelo subyacente, si se lo compara con la
importancia de la disponibilidad de agua y la
alta insolacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio fue la Reserva de la Bio-
sfera de Nacufidn (34°03" S y 67°58" W), de
12800 ha, ubicada en el departamento Santa
Rosa, Mendoza (Argentina), creada en 1972
como Reserva Forestal, que en 1986 pasé a
formar parte de la Red MAB-UNESCO con
el objetivo de proteger las especies nativas y
la conservacién del suelo de la ecoregion del
Monte Central (Claver & Roig-Jufient 2001).

La reserva estd ubicada en una vasta llanura
a 540 m sobre el nivel del mar, en la unidad
de las “travesias y bolsones”, que ocupa una
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extensa region del W de Argentina. Los suelos
son profundos y arenosos, de origen edlico e
hidrico, de pH neutro a ligeramente alcalino
y moderada salinidad. El clima es templado
y seco con una temperatura media anual de
15.6 °C. El régimen de precipitaciones es es-
tival (noviembre-marzo), con un promedio
anual de 329 mm (periodo 1972-1998), con
déficit hidrico en todos los meses del afio y
marcada variacién interanual (Claver & Roig-
Junent 2001). La flora es tipica del desierto del
Monte, caracterizada por un extenso arbustal
dominado por Larrea spp., con ejemplares ais-
lados de Prosopis spp. El estrato herbaceo se
compone de gramineas de crecimiento estival,
como Pappophorum caespitosum y Digitaria cali-
fornica (Marone et al. 2000; Claver & Roig-Jufiet
2001). El trabajo se realiz6 en un area (18 ha)
de bosque abierto de Prosopis flexuosa (3-5 m
de altura), incluido dentro de una matriz de
Larrea divaricata (1-2 m de altura) (Villagra &
Villalba 2001). La cobertura de L. divaricata es
de alrededor de 60%, la de P. flexuosa 10% y
15% de area expuesta (observacion personal),
con una productividad primaria anual aérea
de aproximadamente 425 gm~ para P. flexuosa
y 200 gm? para L. divaricada (Alvarez et al.,
datos no publicados).

Disefio experimental

Se realizé un experimento de descompo-
sicién de un afio de duracién, en el que se
evalué la dindmica de descomposicién de
restos vegetales de Prosopis flexuosa y Larrea
divaricata caidos durante el verano y el otofio.
El material a incubar (hojas, ramas, frutos,
etc.) acumulado bajo la canopia de las espe-
cies lefiosas dominantes (P. flexuosa, especie
arbérea caducifolia y L. divaricada, especie
arbustiva perenne) se colect6 en dos fechas:
a fines del verano () y a fines del otofio (I,)
del afio 2005. La recoleccion bajo P. flexuosa se
realizé mediante trampas de tela de 1 x 1 m,
sujetas por cuatro estacas a 30 cm del suelo.
Para la recoleccion de restos de L. divaricata se
utilizaron trampas cénicas de tela (30 x 30 cm)
sostenidas por una estructura metalica.

El material se incub6 en jaulas metalicas de
50 x50 x 10 cm (unidades experimentales), di-
vididas en cuatro sectores de 25 x 25 cm, cuyas
base, tapa y paredes divisoras se cubrieron con
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mallas de 0.1 cm a fin de evitar el ingreso, la
pérdida o el traspaso de restos vegetales entre
los sectores de la jaula. Las paredes laterales
se cubrieron con malla de 1 cm para no excluir
la fauna, (Bucher et al. 2003; Prescott 2005) y
no alterar el intercambio natural de aire y
humedad. Inmediatamente después de la re-
coleccion de verano (1), se colocaron 25 g de
restos vegetales en cada uno de los sectores de
las jaulas, se cerraron con precintos plésticos
y se apoyaron sobre el suelo bajo las lefiosas
correspondientes. El disefio fue de cuatro re-
peticiones (individuos seleccionados al azar)
por cada especie lefiosa: P. flexuosa (Pf) y L.
divaricata (Ld).

Diserio de muestreo

El muestreo de material inicial (I, y L) colec-
tado en las trampas consistié en cuatro mues-
tras de 25 g cada una tomadas al azar. Los
muestreos del material en descomposicion se
realizaron a intervalos de tres meses durante
un afio en concordancia con las cuatro estacio-
nes climaticas: a) otono: entre colocacion de
jaulas y los tres meses; b) invierno: entre los
tres y seis meses; c) primavera: entre los seis
y nueve meses y d) verano: entre los nueve
y 12 meses. Cada muestra consistié en todo
el material remanente de uno de los cuatro
sectores de las jaulas. En otofio, la extraccion
coincidi6 con la segunda recoleccién de restos
vegetales (L), por lo que se agregaron 35 g en
Pfy 13 g en Ld en los tres sectores restantes
de cada jaula. El distinto peso de restos colo-
cado en las jaulas en otofio se debid a que se
respetd la proporciéon de material colectado
en las trampas bajo cada especie de lefiosa.
A diferencia del material del verano (que fue
muy semejante entre especies), en otofo la
cantidad de restos de Prosopis fue 63% mayor
que los de Larrea. Ademas, cabe mencionar que
el material colectado de Prosopis presentaba en
verano aproximadamente 25% de hoja y 60%
de tallos, mientras que en otofno era 85% de
hojas y 5% de tallos. Similarmente, el material
de verano de Larrea tenia mayor proporcién de
tallos que el de otono (50% vs. 5%).

Los muestreos de suelo (suelo superficial
0-20 cm) se realizaron en el momento de colo-
cacién de lasjaulas de descomposicién (inicial)
y al finalizar el ensayo (1 afio). Las muestras
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iniciales se colectaron a escasa distancia de las
jaulas y las muestras al afio se tomaron bajo
las jaulas. Las muestras de suelo y de restos
vegetales se conservaron: frescas, en heladera
(4-5°C) para las determinaciones biolégicas, y
secas y molidas (con molinillo eléctrico) para
las determinaciones quimicas.

Determinaciones

En los restos vegetales se determinaron los
siguientes parametros quimicos: a) conteni-
do de humedad mediante peso seco en estufa
(60 °C), b) contenido N total con micro Kjeldahl
y colorimetria, c) fibras insolubles (celulosa +
lignina) por el método gravimétrico enzima-
tico (Asp et al. 1983), d) lignina, separando la
celulosa a partir de las fibras insolubles por
lavado con acido sulftirico (72%) (Van Soest
& Robertson 1980), y e) concentracién de
compuestos solubles previa extraccion con
agua a 80 °C (Robertson et al. 1999). Dentro
de los compuestos solubles se determiné: C
soluble por digestién hiimeda de Walkley &
Black (Nelson & Sommers 1982), N soluble
mediante micro Kjeldahl y fenoles solubles
por el método de Folin-Denis (Anderson &
Ingram 1989).

La caracterizacién microbioldgica de los
restos vegetales se realizé mediante el ané-
lisis de la abundancia de grupos funcionales
de microorganismos en medios selectivos
especificos. Los grupos analizados fueron:
nitrificadores (base mineral mas sulfato de
amonio), amonificadores (base mineral mas
asparagina) y celuloliticos (base mineral méds
papel de filtro) por el método del Ntimero Mas
Probable y fijadores de N, (medio general sin
N) por cultivo en placa (Dobereiner 1995;
Lorch et al. 1995).

En las muestras de suelo se determiné: a)
contenido de materia organica (MO) por di-
gestion himeda de Walkley & Black (Nelson
& Sommers 1982); b) N total mediante micro
Kjeldahl y colorimetria; c) nitrato por colori-
metria (Keeney & Nelson 1982); d) sustancias
htmicas (SH) y acidos ftlvicos (AF) segin
Adani et al. (2006); e) acidos humicos (AH)
como diferencia entre SH y AF; f) materia
organica biodisponible (MOB) como diferen-
cia entre MO y SH; g) abundancia de grupos
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funcionales de microorganismos, con la misma
metodologia mencionada para restos vegeta-
les, y h) actividad heterétrofa total (respiracion
del suelo), mediante captacién de CO, en alcali
(NaOH 0.2 N) en muestras incubadas 7 dias
bajo condiciones estandarizadas de laboratorio
(Alef 1995). Durante todo el afio de estudio
se registraron los datos de precipitaciones
de la Estacion Meteorolégica de la Reserva
Nacufan.

Calculos

Se realizaron los siguientes calculos:

1) Ajuste por “acumulacién de caida dis-
creta” (L): los valores de concentracion de
cada pardmetro en otofio fueron corregidos
mediante un calculo de ajuste entre el material
remanente a los tres meses de descomposicion
y el material colectado en otofio (I,) en relacién
al peso del material agregado (Olson 1963).

e ([X11[P1]) + ([X2][P2])
a Pt

Donde L: concentracion ajustada (%); X:
concentracion (%) del parametro del material
remanente a los tres meses de descomposicién;
P : peso seco (g) del material remanente a los
tres meses de descomposicion; X,: concentra-
cién (%) del parametro del material agregado
(I); P,: peso seco (g) del material agregado
a fines de otofio (I); y Pt: peso total (g) del

material a descomponer (P + P,).

2) Tasa de descomposicion (k): mediante la
variacién en el peso seco del material rema-
nente, segtn la ecuacién de Olson (1963).

—=e
Xo
Donde Xt: peso seco (g) de los restos vegeta-

les al tiempo t y X : peso seco (g) del material
inicial. Para el célculo de la k anual se consi-
der6 como X a la suma de I, + I, y para las
k estacionales los pesos remanentes de cada
periodo.

3) Tiempo de permanencia del material ve-
getal: calculado mediante la inversa de la tasa
de descomposicién (Singh 1996).
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4) La cantidad neta de compuestos quimicos
en el material inicial y final: mediante la trans-
formacion de la concentracién del compuesto
por el peso del material. Se consideré material
inicial ala suma de los materiales I, y I, y como
final el material remanente a los 12 meses de
descomposicién

_[QUIPY
100

Donde CN: cantidad neta del compuesto
quimico (g); Q,: concentracién del compuesto
quimico (%); y P,: peso seco de material (g).

CN

Andlisis estadistico

Los restos vegetales iniciales (I, y ) fueron
comparados estadisticamente entre fechas de
recoleccién y especies mediante prueba de t
(P<0.05). Ademas, se realiz6 un analisis mul-
tivariado de componentes principales (PCA)
con todas las variables quimicas y biolégicas
de los restos vegetales de ambas especies y
épocas de recoleccion.

Los datos del material en descomposicién
fueron analizados mediante ANOVA (previa
verificacién de los supuestos de homogenei-
dad de varianzas por test de Bartlett y nor-
malidad por test de Kolmogorov-Smirnov).
Se compar6 el material inicial () y el ajuste L
con las diferentes fechas de muestreo (test de
LSD, P<0.05). No se consideraron de manera
independiente los restos I, debido a que estan
incorporados en el cdlculo de ajuste L.

Para establecer el periodo de mayor descom-
posicidn, los pesos de los restos vegetales de
fechas consecutivas fueron analizados de a pa-
res mediante prueba de t (P<0.05). Los datos de
suelo inicial y al afio también se compararon
mediante prueba de t (P<0.05).

RESULTADOS
Calidad de los restos vegetales

El anédlisis multivariado (PCA) de las ca-
racteristicas quimicas de los restos vegetales
distribuy6 la variacién de los datos en dos
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componentes principales significativos, los
cuales explicaron 99.69% de la varianza total
de los datos (Figura 1). El factor 1 (91.66% de
la varianza total) discrimind los restos segtin
la época de recoleccién y fue principalmente
explicado por el contenido de fibras (celulosa y
lignina), el C soluble y el contenido de N total.
El factor 2 (8.03% de la varianza) discrimind
las dos especies analizadas.

Los restos colectados en las dos épocas
fueron significativamente diferentes en la
mayoria de los pardmetros. En verano () el
contenido de humedad, de fenoles y la abun-
dancia de nitrificadores fueron mayores en
ambas especies, mientras que el contenido de
celulosa fue mayor sélo en Pfy el contenido de
N soluble fue mayor sélo en Ld (Tabla 1). En
los restos colectados en otofio (I,) el contenido
de C soluble fue mayor en ambas especies,
mientras que la abundancia de celuloliticos
fue mayor sélo en Ld (Tabla 1).

La composicién quimica de los restos vegeta-
les mostré numerosas diferencias significativas
entre especies. En Pf, fue mayor el contenido
de N soluble en ambas épocas de recoleccién,
mientras que el contenido de celulosa fue ma-
yor sélo en I, y la humedad, la lignina y el N
total fueron mayores sélo en I, (Tabla 1). Los
restos de Ld presentaron mayor contenido de
fenoles en ambas fechas de recoleccién. Las
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Figura 1. Anélisis de componentes principales
(PCA) de las caracteristicas quimicas y bioldgicas
de los restos vegetales de verano y otofio de las
dos especies de lefiosas. Simbolos llenos: restos de
verano; simbolos vacios: restos de otofo; cuadrados:
Prosopis flexuosa; tridngulos: Larrea divaricata.

Figure 1. Principal component analysis (PCA)
of chemical and biological properties. Solid
symbols: summer litter; empty symbols: autumn
litter; squares: Prosopis flexuosa; triangles: Larrea
divaricata.



186

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y biolégicas de los restos vegetales iniciales y en descomposicion de las
especies de lefiosas analizadas. Pf: Prosopis flexuosa; Ld: Larrea divaricata; 1,: restos de verano; L: restos de
otofio; L: valores ajustados entre los de otofio y el material L. *: diferencias significativas entre fechas de
recoleccién; : diferencias significativas entre especies de los restos colectados (prueba de t, P>0.05). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre, L y fechas de muestreos de material en descomposicion.
Test de LSD (P<0.05).

Table 1. Chemical and biological characteristics in fresh and decomposing litter of the woody species.
Pf.Prosopis flexuosa; Ld: Larrea divaricata; 1: summer litter; I: autumn litter; L: fitted values between autumn
and I, litter weight. *: significant differences between harvest dates; : significant differences between
woody species (t test, P>0.05). Letters indicate significant differences among I, L and seasons. LSD tests
(P<0.05).
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I, I, otofio L invierno primavera verano
Peso seco (g) Pf 20.75 e 32.60 19.43e 52.04a 4633Db 4234c  36.69d
Ld 20.60 b 12.31 1722c¢ 29.52a 2632ab 2543ab 22.23b
Humedad (%) Pf 17.00*a 6.86 5.64b 641b  4.70bc 2.07 c 2.76 ¢
Ld 17.61*a 5.30 5.65b 5.49b 543Db 1.05¢ 213 ¢
Lignina (%) Pf 18.44 19.80 33.66 24.96 30.47 36.35 30.73
Ld 27.34 ab 6.75 2590ab 17.62b  29.58 a 3192a 749 c
Celulosa (%) Pf 70.05* 46.37 51.12 48.16 42.86 40.71 47.71
Ld 43.03 52.60 54.80 54.30 41.66 43.34 55.49
C soluble (%) Pf 2.63b 5.77 % t 2.65b 4.62a 2.60b 148 c 141c
Ld 2.68 ab 513* 2.26b 3.47 a 211b 1.03 ¢ 1.04c
Fenoles (%) Pf 525*a 1.95 0.85¢ 154c  3.63ab 2.46 bc 143 ¢
Ld 10.68 * a 4.18 146¢c  261bc 550b 4.35b 1.65¢
N total (%) Pf 1.85 1.72 1.25 1.55 1.6 2.00 1.77
Ld 1.49 1.35 1.33 1.33 1.36 14 1.34
N soluble (%) Pf 0.19a 0.19 0.10c 0.16 b 010 ¢ 013cb  0.13cb
Ld 0.15*b 0.10 0.01c 0.05¢c 041a 0.06 ¢ 0.05¢
Fijadores Pf 5.38 6.63 6.89 6.72 7.25 7.32 6.42
(log g-1) Ld 6.16 6.68 6.89 6.78 7.28 6.94 8.76
Amonificadores  Pf 8.81 9.17 9.71 9.37 9.78 9.74 9.41
(log g-1) Ld 9.18b 10.10 922b  10.39b 10.70b 13.48 a 9.10b
Celuloliticos Pf 2.79 3.37 3.18 3.30 2.52 3.71 2.99
(log g-1) Ld 254 c 4.02* 328b 3.60ba 252c 3.88a 2.68 ¢
Nitrificadores Pf 2.57*a 0 0.37b 0.12b 2.09a 0.4b 0b
(log g-1) Ld 295*a 0 0b 0b 0.88Db 0b 0.37Db

poblaciones microbianas entre las dos especies
de lefiosas fueron semejantes, solo en Ld fue
mayor la abundancia de amonificadores en I,
(Tabla 1).

Descomposicién de los restos vegetales

Las precipitaciones registradas durante el
afno de estudio fueron 376 mm, ligeramente
superior a la media histérica. En todas las es-
taciones se produjeron lluvias, registrandose
los valores mas altos en verano y otofio y los

La estructura porcentual de los grupos
funcionales microbianos presentes en los

restos vegetales fue constante entre especies
y épocas. El grupo mas abundante fue el de
amonificadores (rango: 44.06-48.56%) seguido
por fijadores (rango: 27.52-34.59%) y celulo-
liticos (rango: 12.20 - 19.32 %), mientras que
los nitrificadores fueron los menos abundantes
(rango: 0-14.17%) (Figura 2).

menores en invierno (Figura 3).

A lo largo del afio de descomposicién, los
restos vegetales de ambas especies analizadas
perdieron un bajo porcentaje de su peso seco
(Pf=31.24%, Ld=32.43%) (Tabla 1, Figura 3),
presentando una k anual muy similar: Pf=-0.41
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y Ld=-0.46. Sin embargo, la dindmica de des-
composicion fue muy diferente entre especies.
Los restos de Pf fueron perdiendo significati-
vamente peso en todos los periodos analiza-
dos, aunque la mayor pérdida se detecté en
verano (k=-0.57) y lamenor en otofio (k=-0.26).
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Figura 2. Abundancia relativa (%) de los grupos
funcionales de microorganismos en los restos
vegetales de Prosopis flexuosa y Larrea divaricata
colectados en verano (I,), otofio (I,) y al final de un
afio de descomposicion.

Figure 2. Relative abundance (%) of microbial
functional groups in litter of Prosopis flexuosa and
Larrea divaricata, collected in summer (I,), autumn
(I,) and after one year of decomposition.
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Variacion del peso seco (%)
Precipitaciones (mm)

otofio invierno primavera verano

precipitaciones —#— P. flexuosa  ---@--- L. divaricata

Figura 3. Variacién estacional del peso seco
remanente de los restos vegetales de Prosopis
flexuosa 'y Larrea divaricata en relacion al peso total de
los restos (verano mads otofio), y las precipitaciones
en el drea de estudio. L: valores ajustados entre el
peso remanente a los tres meses y el agregado en
otofio.

Figure 3. Seasonal variations in the dry weigh
of remaining litter of Prosopis flexuosa and Larrea
divaricata, in relation to total litter dry weight
(summer plus autumn) and rainfall in the study
area. L: fitted values between the autumn and the
added litter weight.
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Contrariamente, en Ld la mayor pérdida de
peso se registré en otono (k=-0.71) y la menor
en primavera (k=-0.14) (Tabla 1 y Figura 3). El
tiempo de permanencia de los restos sobre el
suelo fue muy similar entre especies: 2.41 afios
para Pfy 2.16 afios para Ld.

Las caracteristicas quimicas del material en
descomposiciéon de Pfy Ld mostraron poca
variacién a lo largo del afio. En otofio (des-
pués de tres meses de descomposicién), s6lo
el contenido de humedad, de fenoles y el N
soluble fueron significativamente menores al
material I,. Después del agregado del material
I,, sélo el contenido de C soluble en ambas
especiesy el N soluble en Pf fueron mayores
en la concentracién ajustada (L) en relacion
con los valores de otofio (Tabla 1).

El material en descomposicién del invierno
present6 diferencias significativas de pequefa
magnitud en los pardmetros quimicos respecto
al valor L: menor contenido de C soluble en
ambas especies; mayor contenido de lignina
y N soluble en Ld; y menor contenido de N
soluble en Pf (Tabla 1). En primavera, ambas
especies presentaron los valores mas bajos en
contenido de humedad y C soluble, mientras
que solo en Ld el N soluble disminuyé en re-
lacién al invierno. En verano, la composicion
quimica del material remanente fue muy
similar a la de primavera, excepto que en Ld
disminuyd significativamente el contenido de
lignina (Tabla 1).

La abundancia de grupos funcionales micro-
bianos vario a lo largo del tiempo de descom-
posicién. En Pf en invierno, los organismos
nitrificadores fueron significativamente mas,
mientras que en Ld los celuloliticos fueron mas
abundantes en otofio y primavera y los amoni-
ficadores mas abundantes solo en primavera
(Tabla 1). La estructura porcentual de los gru-
pos funcionales microbianos después de un
ano de descomposicién fue diferente a la del
material inicial. En ambas especies disminuyé
la proporcién de amonificadores y aumenté la
de nitrificadores (Figura 2).

Caracteristicas del suelo subyacente

Los cambios en el suelo bajo los restos vegeta-
les después del afio de descomposicién fueron
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muy diferentes segtin las especies. Si bien en
ambas especies aumento el contenido de ni-
tratos y MOB y disminuy¢ la abundancia de
organismos nitrificadores y fijadores, bajo Ld
también disminuyeron la humedad, la emision
de CO, y la abundancia de amonificadores y
celuloliticos (Figura 4).

La estructura porcentual de los grupos fun-
cionales microbianos en el suelo subyacente
no mostré variaciones después del afio de
descomposicion. Los organismos amonifi-
cadores siempre fueron dominantes (rango:
33.26-40.57%) seguidos por los celuloliticos
(rango: 26.12-30.22%), y fijadores (rango:
19.25-24.18%), mientras que los nitrificadores
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(rango: 8.60-17.80%) fueron los menos abun-
dantes (Figura 5).

DiscusoN
Calidad de los restos vegetales

Las diferencias detectadas en la calidad de
los restos vegetales entre época de recoleccion
y especie de lefiosa se deban probablemente a
las causas que provocan la caida de material
y a las caracteristicas propias de cada especie.
Se conoce que en esta regién del Monte, las
fuertes tormentas de verano (viento y granizo)
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Figura 4. Variacién anual de las caracteristicas quimicas y bioldgicas del suelo y la cantidad neta de
componentes quimicos de los restos vegetales de Prosopis flexuosa (izquierda) y Larrea divaricata (derecha).
s: suelo, rv: restos vegetales, SH: sustancia htimicas, NS: nitrégeno soluble, CS: carbono soluble y MOB:
materia orgénica biodisponible. Barras indican ES.

Figure 4. Annual variation of soil chemical and biological characteristics and net amount of chemical
components of Prosopis flexuosa (left) and Larrea divaricata (right) decomposing litter. s: soil, rv: litter, SH:
humic substances, NS: soluble N, CS: soluble C; MOB: bioavailable organic matter. Bars indicate SE.
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desprenden ramas completas (Alvarez et al.,
datos no publicados), lo que explica la mayor
proporcién de celulosa encontrada en Pf.
Contrariamente, en otono la caida de restos
vegetales se produce debido a la sequia (Al-
varez et al., dato no publicados), por lo que el
material tiene escaso contenido de humedad.
Ademas, el mayor contenido de C soluble en
otofio puede deberse a que los restos se com-
ponen casi exclusivamente de hojas.

Las diferencias en el contenido de lignina
entre las especies se justifica por la presen-
cia de raquis lignificados en los restos de Pf
colectados en otofio, mientras que el mayor
contenido de fenoles en Ld es una caracteris-
tica ampliamente conocida de las especies de
Larrea (Mabry et al. 1979; Carrera et al. 2005).
Por otra parte, el mayor contenido de N en los
restos de Pf en otofio podria tener relacién con
la escasa translocacién de N que se produce
previo a la defoliacién de Prosopis spp. (Bucher
et al. 2003). En general, la calidad quimica de
los restos de ambas especies observada en este
trabajo es coincidente con valores obtenidos
por Carrera et al. (2005) en hojas senescentes
de L. divaricata en la region sur del Monte ar-
gentino y con rangos mencionados por Reyes-
Reyes et al. (2003) y Bucher et al. (2003) para
otras especies de Prosopis.
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Figura 5. Abundancia relativa (%) de los grupos
funcionales de microorganismos del suelo, inicial
y al afio de descomposicién, presentes en los restos
vegetales de Prosopis flexuosa 'y Larrea divaricata.

Figure 5. Relative abundance (%) of soil microbial
functional groups, at the start and one year after
decomposition, present in Prosopis flexuosa and
Larrea divaricata litter.
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La presencia de gran cantidad de microor-
ganismos en el material recolectado de am-
bas especies y épocas es un claro indicador
de que en los restos vegetales permanecen las
poblaciones que viven sobre la superficie de
las hojas vivas (filosfera) (Abril et al. 2005). Se
considera que los microorganismos filosféricos
son los responsables de iniciar los procesos de
descomposicién hasta que el material es reco-
lonizado por los microorganismos del suelo
(Jensen 1974; Torres et al. 2005).

Nuestra observacion de bacterias en los res-
tos vegetales recién caidos se contrapone con
la afirmacién de que en ambientes con alta
insolacidn, la pérdida de peso de los restos sin
contacto con el suelo se debe a procesos foto-
quimicos particularmente rayos UV (Austin &
Vivanco 2006). Sin embargo, es consistente con
los resultados variables y poco contundentes
del efecto de los rayos UV sobre la descompo-
sicién revisados por Hoorens et al. (2004).

Las variaciones en la abundancia de micro-
organismos entre las dos fechas de recolec-
cién tienen estrecha relacion con el clima y
las caracteristicas fisioldgicas de cada grupo
funcional microbiano. Por ejemplo, los bajos
valores de nitrificadores en otofio coinciden
con el menor contenido de humedad de los
restos y la alta sensibilidad de los nitrifica-
dores a las condiciones de sequia (Abril 2003;
Torres et al. 2005). Con el mismo criterio, los al-
tos valores de celuloliticos en otofio indicarian
presencia de esporas y no microorganismos
funcionales. Es bien conocido que los vientos
secos con suelo en suspension depositan gran
cantidad de esporas sobre las hojas (Abril et al.
2005), lo que es coincidente con las condicio-
nes climaticas de otofio en Nacufidn (Estrella
et al. 2001).

La presencia de microorganismos en los res-
tos recién caidos esta muy relacionada con la
manipulaciéon hecha comtinmente con el ma-
terial que se coloca a descomponer. No cabe
duda de que en el material lavado, secado,
molido y conservado durante muchos meses
no se mantienen las poblaciones microbianas
originales, por lo que los resultados pueden
diferir de los obtenidos en condiciones natu-
rales (Prescott 2005).
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Calidad de los restos y descomposicion

Nuestros resultados indican que la diferente
composicién quimica de los restos vegetales
no afecta la tasa de descomposicién anual.
Esta observacion difiere de lo encontrado por
Carrera et al. (2005) en la region sur del Monte,
que tal vez pueda ser atribuido a las condi-
ciones diferenciales en que fueron realizados
ambos ensayos, ya que dichos resultados de
fueron obtenidos por incubaciones en labora-
torio (15% de humedad y 22 °C de tempera-
tura) y las de este trabajo en condiciones de
campo. Esta diferencia confirma nuestra idea
de que, en el desierto del Monte el elemento
clave que determina la velocidad de descom-
posicién anual es la humedad del material re-
manente y en menor medida la calidad inicial
de los restos (Fioretto et al 2005).

Contrariamente, la tasa de descomposicién
estacional parece estar mas influenciada por
las caracteristicas quimicas del material ini-
cial, ya que no concuerdan con las fases de
descomposiciéon mencionadas para otros am-
bientes. Generalmente, se acepta que en todo
proceso de descomposicién existe una primera
fase con altos valores de k correspondiente a
la degradacién de compuestos solubles del
citoplasma celular (sustancias labiles), y una
segunda fase de menor pendiente en la que se
degradan compuestos ligno-celuldsicos de la
pared celular (sustancias recalcitrantes) (Paul
& Clark 1996; Vaieretti et al. 2005). Nuestros
resultados muestran que los restos de Pf de
verano que poseen mayor contenido de fibras,
presentan la mayor k al final del afio de des-
composicién (verano), mientras que los restos
menos lignificados de Ld tienen una k més alta
al comienzo del proceso de descomposicién
(otono).

Segtin Santos et al. (1984), y Whitford et al.
(1986), 1a tasa de descomposicién en los desier-
tos responde principalmente a la cantidad de
humedad acumulada més que a la suma total
de agua caida. Estos autores consideran que,
debido a las altas temperaturas y alta evapo-
racion, el mantillo s6lo acumula humedad si
los eventos de lluvia son mayores a 25 mm.
En Nacufan, durante el afio de descompo-
sicién analizado, solo se registraron cuatro
eventos mayores a 25 mm (de los 28 totales),
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distribuidos dos en otofio y dos en verano.
Los primeros eventos serian los responsables
del lavado de los compuestos solubles de los
restos, mientras que los tltimos probablemen-
te inicien la descomposicién de las moléculas
recalcitrantes (Bernhard-Reversat et al. 2003;
Cleveland et al. 2006).

Aunque la tasa de descomposicién anual
en Nacufidn es semejante a las reportadas
en otros ambientes dridos del mundo (entre
-0.35y-0.10) (Scholes & Walker 1993; Gholz et
al. 2000) es muy diferente a la observada por
Torres et al. (2005) en el Chaco arido (0.95). Po-
siblemente, esto se deba a que aunque los res-
tos tienen caracteristicas quimicas semejantes,
Nacufidn, a diferencia del Chaco, tiene escasas
precipitaciones en épocas de alta insolacion,
lo que favorece la desecacion del material en
descomposicién durante la época de mayor
actividad biolégica (Estrella et al. 2001).

Esta apreciacién también justifica la falta de
efecto dela calidad de los restos sobre la dina-
mica microbiana del material en descomposi-
cién. A diferencia del Chaco &rido, en Nacu-
fidn, durante el primer afio de descomposicion
no se aprecian cambios en las comunidades
microbianas, lo que estaria indicando que no
se desencadena la segunda fase del proceso de
descomposicion. Desde el punto de vista mi-
crobiano, en la primera fase de descomposicion
predominan las comunidades de rapido creci-
miento y altamente competitivas que incluyen
a los grupos funcionales de amonificadores,
tijadores de N y hongos sacaroliticos, mientras
que en la segunda predominan poblaciones
de crecimiento lento como los celuloliticos y
nitrificadores (Paul & Clark 1996; Moller et al.
1999; Torres et al. 2005).

En coincidencia con los valores de la tasa de
descomposicién y la dindmica microbiana,
las variaciones en los compuestos quimicos
a lo largo del proceso de descomposicién
tampoco mostraron cambios asociados a las
caracteristicas de los restos vegetales. Las
escasas variaciones detectadas se relacionan
con la pérdida de compuestos solubles (C, N
y fenoles). Segtin Cleveland et al. (2006) las
pérdidas de C soluble durante el proceso de
descomposicién pueden deberse a dos meca-
nismos principales: lixiviacién y respiracién
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microbiana. Las pérdidas de C soluble en
Nacufian se deberian principalmente al me-
tabolismo microbiano ya que se produjeron
de manera independiente de los eventos de
lluvia. Posiblemente, el C soluble del material
remanente fue el sustrato que mantuvo a las
poblaciones microbianas en fase de latencia
ya que no se degrad¢ la lignina ni la celulosa
(Ibrahima et al. 1995; Dilly & Munch 1996).
Contrariamente, las pérdidas de fenoles y N
soluble coinciden con los periodos de mayores
precipitaciones, indicando que podrian deber-
se a procesos de lavado y lixiviacién (Ibrahima
etal. 1995; Bernhard-Reversat et al. 2003; Gallo
et al.2006).

La inalterabilidad de los contenidos de ligni-
nay celulosa en las dos especies analizadas es
otra evidencia de que los procesos microbianos
estdn muy deprimidos durante el primer afio
de descomposicion. Nuestros resultados po-
drian indicar que la descomposicién de las fi-
bras comienza a partir de los 10 meses, debido
a que en Pf se observé una tendencia a perder
lignina y celulosa en el tltimo periodo

Calidad de los restos y fertilidad del suelo

A diferencia de la dindmica de la descom-
posicidn, la calidad de los restos vegetales del
Monte afecta de manera diferencial la fertili-
dad del suelo subyacente. Aunque muchos de
los parametros de fertilidad que se modifican
son los mismos en ambas especies (contenido
de nitratos, MOB y abundancia de microor-
ganismos), la mayor cantidad de parametros
que disminuyen en Ld y la mayor magnitud
de los aumentos en Pf estarfan indicando
un efecto combinado entre la calidad de los
restos vegetales y las condiciones climaticas.
Por ejemplo, el alto contenido de N soluble y
la mayor cobertura de canopia de P. flexuosa
provocan un mayor aumento de nitratos y una
menor disminucién de microorganismos. Es
bien conocido que en los desiertos la alta in-
solacién estival deseca el suelo superficial y
detiene la actividad microbiana (Abril & Noé
2007; Conant et al. 2004), por lo que la sombra
de los arboles cobra especial relevancia en la
conservacién de la humedad y la moderacién
de la temperatura. Estos aspectos quedan cla-
ramente evidenciados en nuestros resultados
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de menor humedad y respiraciéon edafica
bajo Ld.

Que las modificaciones en la fertilidad del
suelo se expresen solo en la fraccién soluble
del C y del N (MOB y nitratos) es consistente
con el hecho de que luego de un afio no se
desencadena la descomposicién de los com-
puestos ligno-celuldsicos. Debido a su rol en
la sintesis de acidos htiimicos, los compuestos
ligno-celuldsicos son los principales responsa-
bles de los cambios en la cantidad y calidad
de C del suelo (Eichhorn & Hiittermann 1999).
Asimismo, nosotros no detectamos aumento
en las sustancias hiimicas del suelo a pesar
de que se observé lavado de fenoles desde
los restos en descomposicién. Esto podria
deberse a que las condiciones climaticas del
Monte no favorecen los procesos de humifi-
cacién (Robertson & Paul 2000; Reyes-Reyes
et al. 2003).

En sintesis, nuestros resultados confirman
la prediccion que en el Monte la tasa de
descomposicion estd escasamente regulada
por la calidad de los restos vegetales y que
las variaciones en los componentes quimicos
responden principalmente a las condiciones
climaticas. Por tal motivo, si bien este estudio
constituye una contribucién al conocimiento
de los procesos bioldgicos en ambientes de
desierto, no permite generalizar un patrén
de descomposicién y retorno de nutrientes
debido a que son resultados de s6lo un afio y,
por lo tanto, no incluyen la alta variabilidad
climatica interanual del Monte.
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