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RESUMEN

Los sistemas productivos con
ganaderia juegan un papel fundamental
en la perdida de bosques nativos, ya
que, en el manejo bajo un sistema
convencional a cielo abierto, se
reemplaza la cobertura arborea por
pastos  exoticos, afectando la
biodiversidad y los nutrientes del suelo.
Por otro lado, otro sistema de
produccion es el  denominado
silvopastoril donde se incluyen arboles
nativos o exoticos, reduciendo algunos
de esos efectos adversos del manejo
convencional. En ambos casos, los
escarabajos estercoleros son esenciales
ya que se alimentan del estiércol
vacuno manipulandolo y enterrandolo,
promoviendo  diferentes funciones
ecologicas que incrementan la calidad
del suelo. El objetivo de este trabajo fue
determinar la influencia de dos sistemas
de produccion con ganaderia (a cielo
abierto: CA y silvopastoril: SSP) y la
actividad  de  los escarabajos
estercoleros sobre la biomasa seca de
pasturas y sobre el ciclaje de los
nutrientes del suelo en el norte de
Misiones. Se realiz6 un experimento en
diversos campos, comparando dos
tratamientos: con y sin escarabajos
estercoleros. Se cuantifico la biomasa
seca de pasturas de la especie
Brachiaria bizantha y se analiz6 la
dotacion de nutrientes del suelo. La
biomasa seca de pasturas y el contenido
de fosforo fue mayor en los sistemas
productivos ganaderos con un manejo a

_ SUMMARY

Livestock production systems
play a fundamental role in the loss of
native forests since the conventional
open pasture management systems
replac ed tree cover with exotic
grasses, affecting biodiversity and soil
nutrients. On the other hand, another
production system called silvopastoral,
in which native or exotic trees are
included, reduced some of the adverse
effects of conventional management.
In both cases, dung beetles are
essential since they feed on cow dung
by handling and burying it, promoting
different ecological functions that
increase soil quality. The aim of this
study was to determine the influence of
two livestock production systems
(open pasture: OP and silvopastoral:
SP) and the activity of dung beetles on
pasture dry biomass and soil nutrient
cycling in northern Misiones. An
experiment was conducted in several
fields comparing two treatments: with
and without dung beetles. The dry
biomass of pastures (Brachiaria
bizantha) and soil nutrients were
analyzed. Dry pasture biomass and
phosphorus content were higher in
cattle production systems with open
pasture range management compared
to silvopastoral systems, respectively.
The presence of trees negatively
affected pasture production and soil
nutrient content, probably due to
excessive shading. On the other hand,
no effect associated with dung beetle
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cielo abierto, en comparacion con silvopastoriles,
respectivamente. La presencia de arboles afecto
negativamente la produccion de pasturas y el contenido
de nutrientes en el suelo, probablemente por un exceso
de sombreado.
Por otro lado, no se observo ningun efecto asociado con
la actividad de los escarabajos estercoleros.

Palabras clave: silvopastoril, productividad,
funciones ecosistémicas, ingenieros ecosistémicos,
enterramiento, experimentos funcionales.

activity was observed.

Key words: silvopastoral,
ecosystem functions, ecosystem engineers,
activity, functional experiment.

productivity,
burial

INTRODUCCION

n la ultima década mas de 7 millones de
Ehectéreas de bosques tropicales y subtropicales

fueron reemplazados por areas agricolas, el
80% de esas areas agricolas fueron destinadas para la
produccion ganadera (FAO 2016). En Misiones, la
actividad ganadera concentra un total aproximado de
370.000 cabezas que representan el 4,15% del stock
ganadero de la region noreste de Argentina (9 millones
aprox.) y el 0,68% de todo el pais (55 millones aprox.)
(MAGYP 2022). La actividad ganadera con un manejo
a cielo abierto puede conducir a la degradacion de los
suelos, reducir la diversidad bioldgica y la provision de
servicios ecosistémicos, afectando en ultima instancia
la propia produccion (HUERTA et al., 2016). En
ecosistemas de bosques tropicales y subtropicales, la
ganaderia a cielo abierto generalmente implica el
reemplazo total de la cobertura arbérea por la
implantacion de pasturas exdticas, que se caracterizan
por su alta demanda luminica, la cual implica efectos
negativos en la biodiversidad edafica, estrés en los
animales que pastorean y en el incremento de la erosion
del suelo (MURGUEITIO et al., 2011). En contraste,
existen algunos sistemas de produccion con ganaderia
que integran arboles, arbustos, pastos y animales que
son conocidos de forma genérica como sistemas
silvopastoriles (IZAGUIRRE-FLORES y
MARTINEZ-TINAJERO, 2008). La inclusién de
arboles y/o arbustos como cercas vivas en el area de
pasturas reduce, en algunos casos, algunos efectos
adversos de la deforestacion, favoreciendo a través del
tiempo al mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, la prevencion de la erosion, la
conservacion del agua y de la diversidad biologica
(NAHED et al., 2014; VILLANUEVA-LOPEZ et al.,
2014).

Los escarabajos estercoleros (Coleoptera:
Scarabaeinae) pertenecen al grupo de artrépodos de
suelo mas estudiados por sus altos valores de diversidad
y su rol ecoldgico en el funcionamiento de los
ecosistemas (NICHOLS et al., 2008). En los sistemas
productivos que incluyan la ganaderia, los escarabajos

estercoleros se alimentan del estiércol vacuno el cual
manipulan y en algunos casos entierran (SIMMONS
and RIDSDILL-SMITH, 2011). Durante esta
manipulacion y posterior entierro, promueven
diferentes funciones ecologicas tales como el ciclaje de
nutrientes y materia orgénica, la aireacion del suelo, la
dispersion secundaria de semillas y la supresion
indirecta de parasitos (NICHOLS et al., 2008;
BARDGETT and WARDLE, 2010). Estas funciones
ecologicas se traducen en valiosos servicios
ecosistémicos como la incorporacion de nutrientes al
suelo, el control de parasitos perjudiciales al ganado,
mayor produccion de pasturas y el almacenamiento de
carbono en suelo (AARONS et al., 2004; DE DEYN
and VAN DER PUTTEN, 2005).

Estudios previos en Latinoamérica han
demostrado que las comunidades de escarabajos
estercoleros disminuyen su riqueza y biomasa como
consecuencia de cambios en el uso del suelo
(ALMEIDA et al., 2011; AUDINO et al., 2014);
particularmente por la pérdida del dosel arboreo que
modifica las propiedades microclimaticas del suelo
(BARRAGAN et al., 2011; ARELLANO et al., 2013;
GOMEZ-CIFUENTES et al., 2020). En el norte-centro
de la provincia de Misiones se han desarrollado
diferentes estudios en bosques primarios y secundarios,
asi como en diferentes sistemas productivos que
incluyen la ganaderia, con el objetivo de analizar los
efectos sobre la diversidad taxonémica y funcional y las
respuestas fisiologicas de los escarabajos ante estos
cambios en el ambiente (GOMEZ-CIFUENTES et al.,
2019; GUERRA-ALONSO et al., 2020, 2022). Sin
embargo, no existen trabajos previos que evaltien el rol
de los estercoleros en la produccion de pasturas. En
base a lo anterior, el objetivo de este trabajo es
determinar la influencia de dos sistemas productivos
con ganaderia (a cielo abierto y silvopastoril) y de la
actividad de los escarabajos estercoleros sobre la
biomasa seca de pasturas y el ciclaje de nutrientes del
suelo en el norte de Misiones. Ademas, se espera que la
mayor actividad de estercoleros en sistemas
silvopastoriles resulte en un incremento en la dotacién
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de nutrientes del suelo y la productividad de pasturas
en relacion con los sistemas a cielo abierto.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Este proyecto se llevdo a cabo en dos
propiedades rurales ubicadas en la Colonia Esperanza
Centro, al norte de la provincia de Misiones
(26°0126.3" 'S, 54°34'14.6" O y 26°00'31.7" S,
54°28'44.8" O). En general, la region presenta un clima
calido con temperaturas promedio superiores a 20 °C'y
un promedio anual de precipitaciones de 2000 mm
(OLIVEIRA-FILHO and FONTES, 2000). Ademas,
hay una gran heterogeneidad en los usos del suelo,
dentro de los cuales se destacan las plantaciones
forestales a pequefia escala (Pinus taeda), los cultivos
anuales (maiz y tabaco), sistemas de produccion con
ganaderia y cultivos perennes (plantaciones de yerba
mate, llex paraguariensis) (IZQUIERDO et al., 2008).
En este proyecto se estudiaron los dos sistemas
productivos con ganaderia mas representativos de la
region: (i) a cielo abierto con baja o nula cobertura de
arboles y una alta dominancia de pastos exoticos
implantados y (ii) silvopastoriles con arboles de pino
(Pinus elliottii Var. elliottii Engelm x Pinus caribaea
Var. hondurensis Morelet) de entre 10 a 15 afos de
plantados asociados con pasturas implantadas. En
ambos sistemas se seleccionaron areas de pastoreo con
presencia de la especie forrajera Brachiaria brizantha
y en lo que respecta al ganado vacuno se seleccionaron
sitios donde se realiza un manejo rotativo del pastoreo.
Se eligieron dos sitios (réplicas) por cada sistema de
produccion ganadero separados por al menos 1 km
entre ellos; por otro lado, las propiedades rurales
seleccionadas estuvieron separadas entre si por 17 km
aproximadamente.

Disefio experimental
Se realizaron los relevamientos desde

diciembre 2019 a julio 2020 (2 sitios de estudio x 2
sistemas productivos con ganaderia x 2 corrales de
madera x 2 tratamientos experimentales = 16
experimentos) (Figura 1). El disefio experimental se
realizo en tres fases: (i) manipulacion y degradacion de
la materia organica, (ii) crecimiento de las pasturas y
ciclaje de nutrientes en el suelo y (iii) evaluacion de la
productividad.

En la primera fase (diciembre 2019), se
instalaron dos corrales de madera de 1,5x1,5 m en cada
sitio de estudio para evitar el acceso de las vacas a los
experimentos, los cuales estuvieron separados entre si
por al menos 200 m; luego, dentro de cada corral se
establecieron dos parcelas de 1x1 m y en cada una se
colocaron tres porciones de 500 g de excremento fresco

de vaca una tUnica vez, tratando de simular lo mejor
posible la distribucion de deyecciones en condiciones
naturales (Figura 1). El excremento de vaca se obtuvo
a partir de deposiciones de distintos animales ubicadas
en una de las localidades de estudio. En cada parcela
fueron asignados al azar alguno de los siguientes
tratamientos: (i) con una malla mosquitera fina y
metalizada, sostenida por una jaula de metal de 80x80
cm, enterrada unos 3 cm en el suelo para evitar la
entrada de  escarabajos  estercoleros (CON
EXCLUSION-CE), y (ii) sin malla mosquitera, ni jaula
de metal para permitir que los escarabajos estercoleros
manipulen el excremento (SIN EXCLUSION-SE)
(Figura 1).

En la segunda fase (marzo 2020), se quitaron
las exclusiones, se removieron los remanentes de
excremento y se cortd la pastura presente para
homogeneizar las condiciones entre tratamientos. El
corte de las pasturas se realizo en este momento del afio
porque las condiciones climaticas y las precipitaciones
son las ideales para promover su crecimiento (INTA
2014); ademas, las pasturas cortadas quedaron a una
altura aproximada de 15-20 cm para simular el corte
final deseado una vez que pastorean los animales
(UNDERSANDER et al., 2002). Vale la pena aclarar
que inicialmente se pretendia calcular el crecimiento de
la pastura mes a mes en cada tratamiento,
desafortunadamente no fue posible realizar esta
actividad por la crisis sanitaria del COVID 19.

En la tercera fase (julio 2020), se evalud la
productividad entre sistemas de produccion ganaderos
y tratamientos. Por un lado, se cosechd la pastura en los
dos tratamientos; luego, la pastura cosechada se llevo a
peso seco en estufa a 60°C durante 48 horas y se
cuantifico la biomasa seca de las pasturas (en gramos)
en una balanza digital (Sartorius: modelo LC620D) con
una resolucion de 0.001 mg. Por otro lado, se tomaron
muestras de suelo en cada tratamiento (CE y SE), mas
una muestra testigo sin excremento ni escarabajos
(TESTIGO-T). En total se extrajeron 24 muestras (3
tratamientos x 4 réplicas x 2 sistemas de manejo
ganadero = 24 muestras en total) por medio de un
barreno de suelos (5 cm de diametro) introducido hasta
los 10 cm de profundidad. En cada muestra se
determiné: C (%), N (%), Relacion C/N, P (ppm), K
(meq/100g), Ca (meq/100g), Mg (meq/100g), Na
(meq/100g), v pH del Agua (1:2.5). Las muestras de
pasturas fueron procesadas en el Instituto de Biologia
Subtropical (IBS, UNaM-CONICET) en Puerto
Iguazu, Misiones; mientras que las muestras de suelo
fueron analizadas en el laboratorio de suelos del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
en Cerro Azul, Misiones.

7  ARTICULOS



Revista Forestal Yvyrareta 31 (2023) 5- 12

Productor 1

= 17 km —*

Productor 2

/=7

Productor 1

Productor 2

Figura 1. Disefio experimental para evaluar la influencia de dos sistemas productivos con ganaderia (a cielo
abierto y silvopastoril) y de la actividad de los escarabajos estercoleros sobre la biomasa seca de pasturas y
el ciclaje de nutrientes del suelo en el norte de Misiones. El excremento con el recuadro gris es el tratamiento
con exclusion-CE, mientras que el excremento sin el recuadro gris es el tratamiento sin exclusion-SE.

Figure 1. Experimental design to evaluate the influence of two livestock production systems (open and
silvopastoral) and dung beetle activity on pasture dry biomass and soil nutrient cycling in northern
Misiones. The dung with the gray box is the treatment with exclusion-CE, while the dung without the gray

box is the treatment without exclusion-SE.

Analisis de datos

Todos los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el software libre R (R Core Team 2022). En
todos los casos se pusieron a prueba los supuestos de
normalidad y de homocedasticidad utilizando las
funciones shapiro.test y bartlett.test del paquete stats (R
Core Team 2022). Para comparar los cambios en la
produccion de biomasa de las pasturas y en las
propiedades quimicas del suelo entre sistemas
productivos ganaderos (a cielo abierto y silvopastoril)
y los tratamientos de exclusion de estercoleros (CE y
SE; y T solo para el analisis de las propiedades
quimicas del suelo), se realizaron modelos lineales
mixtos ajustados por la maxima verosimilitud
restringida (LMER) y modelos lineales mixtos
generalizados ajustados por la maxima verosimilitud
(GLMER), utilizando las funciones Imer y glmer del
paquete Ime4 (BATES et al., 2015). En cada modelo se
definieron dos efectos fijos (sistema ganadero y
tratamiento experimental) y un efecto aleatorio (sitios
por tratamiento, llamado Bloque). En relacién con los
GLMER, en todos los casos se utilizo la distribucion
Gamma (link = “identity” y "log"). Ademas, se
realizaron analisis factoriales tipo “III” mediante la
prueba de Chi cuadrado utilizando la funcion ANOVA
del paquete car (FOX and WEISBERG, 2019) y
comparaciones posthoc mediante la prueba de Tukey
utilizando la funcion glht del paquete multcomp
(HOTHORN et al., 2008).

RESULTADOS

Produccién de biomasa

Se observd que el sistema ganadero (a cielo
abierto y silvopastoril) tuvo una marcada influencia
sobre la produccion de biomasa de las pasturas
(x?=5.93; p=0.01), mientras que la exclusiéon de
estercoleros no la tuvo (x>=0.83; p=0.36). La
produccion de materia seca fue mayor en las pasturas a
cielo abierto en comparacion con los sistemas
silvopastoriles (Z=-2.43; p=0.02) (Figura 2A).

Evaluacion de los nutrientes del suelo

Se observé mayores contenidos de fosforo (P)
y, marginalmente de carbono (C), en los sistemas a
ciclo abierto en comparacion con los sistemas
silvopastoriles (Z=-3.76; p<0.01) (Tabla 1). En relacion
con el magnesio (Mg), se observaron mayores
contenidos en T y menores en SE, siendo CE una
situacion intermedia (Tabla 2). Por otro lado, se
observaron diferencias marginales que sugieren
mayores contenidos de potasio (K) en T y CE en
comparacion con SE (Z=-2.43; p=0.04) (Tabla 2);
ademas, también sugieren mayores contenidos de sodio
(Na) en SE en relacion con CE y T (Tabla 2)
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Figura 2. Biomasa seca de pastos cosechados entre diferentes sistemas productivos con ganaderia (A) y los
tratamientos con y sin exclusion de estercoleros (B). ANOVA Tipo III (prueba de Wald chisquare). Letras
distintas indican diferencias significativas (prueba de Tukey).
Figure 2. Dry biomass of harvested grasses between different livestock management systems (A) and
treatments with and without exclusion of dung beetles (B). ANOVA Type III (Wald chisquare test).
Different letters indicate significant differences (Tukey's test).

Tabla 1. Cambios en los nutrientes del suelo para cada sistema de produccion ganadero. Letras distintas
implican  diferencias significativas en las comparaciones posthoc (prueba de Tukey).
Table 1. Changes in soil nutrients for each livestock management. Different letters imply significant
differences in post-hoc comparisons (Tukey's test).

Nutriente Testigo Sin escarabajos Con escarabajos
C (%) LMER 1.92a 1.87 a 1.82a
N (%) GLMER 022a 024 a 021 a
Relacion C/N LMER 11.47a 10.90 a 11.78 a
P (ppm) LMER 2.99 a 2.85a 2.53a
K interc. (meq/100g) GLMER 1.03 a! 0.98 a! 0.71 a!
Ca interc. (meq/100g) LMER 6.09 a 6.16a 6.16a
Mg interc. (meq/100g) LMER 2.22b 2.00 a,b 1.57 a
Na interc. (meq/100g) LMER 0.04 a! 0.03 a! 0.06 a!
pH H20 (1:2.5) LMER 529 a 524 a 524 a

LMER = Modelo lineal de efectos mixtos ajustado por la maxima verosimilitud
GLMER = Modelo lineal generalizado de efectos mixtos ajustado por la maxima verosimilitud
Diferencias marginales (p=0.07)

Tabla 2. Cambios en los nutrientes del suelo para cada tratamiento experimental. Letras distintas implican
diferencias significativas en las comparaciones posthoc (prueba de Tukey).
Table 2. Changes in soil nutrients for each experimental treatment. Different letters imply significant
differences in post-hoc comparisons (Tukey's test).

Nutriente Testigo Sin escarabajos Con escarabajos
C (%) LMER 1.92a 1.87 a 1.82a
N (%) GLMER 022a 024 a 0.21a
Relacion C/N LMER 11.47 a 10.90 a 11.78 a
P (ppm) LMER 2.99 a 2.85a 2.53a
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Continuacion tabla 2

Testigo Sin escarabajos Con escarabajos

Nutriente
K interc. (meq/100g) GLMER 1.03 a!
Ca interc. (meq/100g) LMER 6.09 a
Mg interc. (meq/100g) LMER 2.22b
Na interc. (meq/100g) LMER 0.04 a!
pH H20 (1:2.5) LMER 529a

0.98 a! 0.71 a!
6.16 a 6.16a
2.00a,b 1.57 a
0.03 a! 0.06 a!
524 a 524 a

LMER = Modelo lineal de efectos mixtos ajustado por la maxima verosimilitud
GLMER = Modelo lineal generalizado de efectos mixtos ajustado por la maxima verosimilitud

! Diferencias marginales (p=0.07)

DISCUSION

El rol del sistema productivo

En las condiciones de este experimento, el
crecimiento de las pasturas fue mayor en el sistema a
cielo abierto al compararlos con el sistema
silvopastoril. Estos resultados son opuestos a la
esperado y a lo encontrado en ensayos a campo donde
la oferta de B. brizantha ha demostrado ser una especie
tolerante a la sombra (ZELADA and IBRAHIM, 1997).
Una posible explicacion de los resultados es que la
cobertura arborea en los sistemas silvopastoriles
estudiados haya superado un valor umbral de cobertura,
reduciendo la llegada de luz al suelo vy
consecuentemente el crecimiento de la pastura; DIAZ
(2003) observo algo similar en el Chaco arido
argentino, en donde la produccion media de forraje dejo
de aumentar con valores de cobertura arbdrea iguales o
mayores al 40%. La sombra de los arboles regula
algunas condiciones microclimaticas a nivel del suelo
como la radiacion solar, intensidad Iluminica,
temperatura, humedad relativa, entre otras, que
pudieron afectar el crecimiento de B. brizantha en estos
sistemas productivos con ganaderia (NAHED et al.,
2014; ENGLAND et al., 2020). Si bien en este estudio
no es estimo el porcentaje de llegada de luz al suelo, las
observaciones a campo indican que los rodales de
estudio fueron en general maduros y con una densidad
intermedia.

En relacion con los nutrientes del suelo, se
observé que el contenido de fosforo (P) en el sistema a
cielo abierto fue mayor al compararlo con el
silvopastoril; este resultado también podria estar
asociado con el porcentaje de sombra que generan los
arboles, ya que estudios previos han reportado menor
conductividad eléctrica, bases intercambiables (Na y
Mg) y nitrogeno (N) en sistemas con retencion total o
parcial de arboles al compararlos con pasturas abiertas
(HANG et al., 1995). Ademas, estos cambios podrian
también estar asociados con la diversidad y
composicion de las especies vegetales utilizadas en el
sistema silvopastoril (LIAO et al., 2012). Segun un

estudio reciente de GOMEZ-CIFUENTES et al.,
(2020) en el norte de Misiones, en sistemas productivos
ganaderos con arboles nativos se han observado
mayores contenidos de nutrientes y carbono en suelo al
compararlos con sistemas silvopastoriles con arboles de
pino; debido al incremento de la hojarasca, raices y
tallos en el suelo. Ademas, ZANINOVICH et al.,
(2016) demostraron que la descomposicion de la
materia organica del pino es muy lenta en relaciéon con
los detritos de especies nativas, produciendo una
acumulacién de las aciculas del pino. Es decir, que la
incorporaciéon de arboles nativos en los sistemas
silvopastoriles con pino podria mejorar los niveles de
nutrientes en el suelo y la productividad forrajera.

El rol de los escarabajos estercoleros

Si bien las diferencias observadas entre
tratamientos no fueron significativas, se observé una
tendencia que muestra una mayor produccion de
pasturas en el tratamiento donde se permitio el acceso
de los estercoleros. Tampoco se observd una mejora
asociada a la actividad de los estercoleros en los
nutrientes del suelo evaluados, contrario a lo observado
en otros estudios (NICHOLS et al, 2008;
MALDONADO et al., 2019). Esto podria deberse a
que, al final del experimento (180 dias), todos los
nutrientes extras incorporados por los escarabajos
quizas fueron utilizados por las pasturas (BANG et al.,
2005; BADENHORST et al., 2018). Ademas, es
probable que el efecto en el suelo se haya diluido en
este tiempo, ya que solo colocamos un volumen fijo de
heces al inicio del experimento (SLADE et al., 2007).

CONCLUSIONES

La biomasa seca de pasturas y el contenido de
fosforo fue mayor en los sistemas productivos
ganaderos con un manejo a cielo abierto, en
comparacion con los sistemas silvopastoriles. Por otro
lado, si bien se observo una tendencia a una mayor
produccion de pasturas por la actividad de los
escarabajos estercoleros, no pudo ser estadisticamente
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comprobada; por lo tanto, seran necesarios nuevos
estudios que consideren otros plazos de tiempo y la
incorporacion sucesiva de heces de ganado, para poder
cuantificar el rol de estos organismos en el ciclado de
nutrientes y la productividad de pasturas. Asi mismo,
otros estudios comparando estos dos sistemas
productivos  ganaderos seran necesarios para
determinar las ventajas y desventajas de los sistemas a
cielo abierto y los silvopastoriles con arboles de pinos,
teniendo en cuenta la potencialidad de las posibles
practicas de manejo que permitan mejorar la
sustentabilidad ganadera.
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