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RESUMEN

En la region Pampeana Argentina, la simplificacion de los agroecosistemas ha ocasionado la disminucién de los servi-
cios ecosistémicos, resultando en la pérdida de recursos, y afectando la calidad del suelo. Nuestro objetivo fue evaluar
el efecto de la agriculturizacion en diferentes ambientes (subhlimedos y semiaridos) de la region Pampeana, mediante
indicadores bioldgicos y el carbono organico edafico. Durante 2013, 2014 y 2015, se evaluaron sitios correspondien-
tes a las localidades de Rio Cuarto, Rafael Garcia, Manfredi y Marcos Juarez de la provincia de Cérdoba, y un sitio en
Villa Mercedes provincia de San Luis. En cada localidad se realiz6 un muestreo de suelo en un sitio de referencia y en
diferentes secuencias de cultivos. Los parametros evaluados fueron carbono de biomasa microbiana (CBM), respiracién
microbiana (RM), coeficiente metabolico (qCO,), actividades enzimaticas de hidrélisis del diacetato de fluoresceina
(FDA), fosfatasa acida (FA) y deshidrogenasa (DHG), carbono orgénico total (COT) del suelo y coeficiente microbiano
(gMic). Los resultados obtenidos expresaron que las variables mas relevantes para actuar como indicadores de calidad
de suelo fueron CBM y COT, junto a las enzimas FDA y FA, ya que registraron en la mayoria de los sitios diferencias
significativas entre tratamientos. En general esos indicadores permitieron diferenciar los suelos de monte nativo respecto
de los de uso antropico. A su vez, los valores obtenidos mediante la aplicacion del indice de calidad de suelos fueron
significativamente mayores en las situaciones naturales, sin observarse diferencias entre las secuencias de cultivos.

Palabras clave. Actividad microbiana, carbono organico, sustentabilidad.

EFFECT OF AGRICULTURIZATION ON THE BIOLOGICAL QUALITY OF SOIL
ABSTRACT

In the Pampas region of Argentina, the simplification of agroecosystems has caused the decrease of ecosystem services,
resulting in the loss of resources, and affecting soil quality. Our objective was to evaluate the effect of agriculturization
in different environments (sub-humid and semi-arid) of the Pampean region, by means of biological indicators and soil
organic carbon. During 2013, 2014 and 2015, sites in Rio Cuarto, Rafael Garcia, Manfredi and Marcos Juarez of the
province of Cérdoba, and Villa Mercedes corresponding to the province of San Luis were evaluated. At each location, soil
sampling was carried out at a reference site and in different crop sequences. The parameters evaluated were microbial
biomass carbon (CBM), microbial respiration (RM), metabolic coefficient (qCO,), enzymatic activities of fluorescein dia-
cetate hydrolysis (FDA), acid phosphatase (FA) and dehydrogenase (DHG), total organic carbon (COT) soil and microbial
coefficient (gMic). The obtained results expressed that the most significant indicators were CBM and COT, together with
the enzymes FDA and FA since they registered significant differences between treatments at most sites. In general, these
indicators allowed differentiating pristine soils from those with anthropic use. In turn, the differences between soil quality
indexes were significant and higher for natural situations, with no differences between crop sequences.

Key words. Microbial activity, organic carbon, sustainability.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, el crecimiento de la agri-
cultura en el cono sur ocurrié simultaneamente
con enormes modificaciones en la tecnologia y
estructura de produccién. Particularmente, Ar-
gentina, se encuentra bajo un marcado proceso
de agriculturizacién, caracterizado por un uso
creciente y continuo de las tierras para cultivos
agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos,
asociado al desarrollo de producciones orientadas
al monocultivo (Manuel-Navarrete et al., 2005).
La consecuente simplificacion de los agroecosis-
temas ha provocado la disminucién de servicios
naturales como reciclado de nutrientes, captacion
y almacenamiento de carbono, biodiversidad mi-
crobiana, control biolégico, neutralizacion de de-
sechos toxicos, entre otros pudiendo ocasionar
costos econdémicos y ambientales significativos
(Altieri, 1999). Entre estos costos se encuentra la
pérdida de fertilidad del suelo, causada por el des-
balance entre extraccién y reposicion de nutrien-
tes, debiendo sostenerse mediante la utilizacion
de insumos externos (Pengue, 2002). La regién
Pampeana no escapa a lo expresado anteriormen-
te, y en la actualidad concentra la mayor produc-
cién de cereales y oleaginosas, en detrimento de
la produccion mixta (agricola-ganadera).

En general, los sistemas agricolas pampeanos
experimentaron el proceso de agriculturizacion
dentro de una matriz tecnolégica moderna en-
marcada por cultivos transgénicos y mayor uso de
fertilizantes y plaguicidas (Viglizzo et al., 2011).
Por ejemplo, en los ambientes subhimedos, el
proceso de agriculturizacién se caracteriza por
un creciente predomino de soja en monocultivo
en reemplazo de otros cultivos (sorgo, maiz, trigo
y girasol). Inicialmente los cultivos se realizaban
bajo labranza convencional, hasta que fueron
evolucionando hacia sistemas conservacionistas
como la siembra directa (Salas et al., 2006). Sin
embargo, el laboreo convencional que se practicé
en la etapa inicial de la agriculturizacién derivé
en la degradacién del recurso suelo a través de la
pérdida de fertilidad, alteraciones en los procesos
biolégicos, disminucién del carbono organico total
(COT) y de la disponibilidad de nutrientes, cam-
bios en la estructura del suelo y disminucion de
la infiltracién (Campitelli et al., 2010). Por otra

parte, en los ambientes semiaridos las bases para
una agricultura sostenible se encuentran fuer-
temente condicionadas por un marco climatico
sumamente cambiante (afos secos vs lluviosos,
estaciones muy frias vs calurosas), suelos fragiles
y de escaso desarrollo. Los problemas de degra-
dacién que ocurren en los ambientes semiaridos
se acentlan por tratarse de suelos de texturas
arenosas, bajos contenidos de materia organica
(MO) y nitrégeno, pobre fertilidad, agravados por
su baja retencién hidrica, procesos de desmonte,
guema y sobrepastoreo de las pocas zonas natu-
rales existentes (Rubio, 2008).

Progresivamente la regién Pampeana sufrio
una significativa reorientacion productiva hacia
la agricultura continua originando importantes
transformaciones socioeconémicas, productivas,
ambientales y territoriales. Se avanz6 hacia ro-
taciones simplificadas con predominio de culti-
vos de verano (principalmente soja y en segundo
lugar maiz), a veces con trigo antecediendo al
cultivo de soja, aunque generalmente con largos
periodos de barbecho otofo-invernal. Esta Gltima
condicion, genera sistemas que son ineficientes
en la captura anual de precipitaciones y radia-
cién solar (Caviglia et al., 2004; Basanta et al.,
2008). Ademas, sistemas con alta proporcion de
soja disminuyen el COT del suelo, la macroagre-
gacion (Novelli et al., 2011), reducen la infiltra-
cién y exponen al suelo a mayor erosion durante
el barbecho (Sasal et al., 2010) consecuencias
del limitado aporte de residuos con baja relacion
C/N, caracteristica que favorece la rapida de-
gradacién del rastrojo de soja (Huggins et al.,
2007). Por otra parte, el disturbio que produce el
manejo agricola también afecta a las poblaciones
microbianas, perturbando los ciclos geoquimicos
y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos
(Beck et al., 2005). La particularidad que pre-
sentan los microorganismos y sus funciones es
gue son altamente sensibles a las condiciones de
su habitat, por lo que responden mas rapido a
disminuciones de la calidad edafica, permitien-
do corregir practicas de manejo previo a que el
deterioro alcance a ser reflejado por las variables
fisicas o quimicas (Doran & Zeiss, 2000).

En este contexto, es necesario conocer el nivel
de deterioro que tiene el suelo como consecuen-
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cia de la agriculturizacién en los diferentes am-
bientes. Ante esta situacién, la sustentabilidad
de los sistemas productivos se convierte en la
principal preocupacion de analisis, de modo de
capitalizar todas las oportunidades y anticipar
potenciales problemas (Diaz Rossello, 2006).
Sin embargo poco se conoce sobre la capacidad
de resistencia y resiliencia de los suelos ante
cambios en el uso y manejo de la tierra (Tuda &
Apezteguia, 2012). Ademas, la regién Pampea-
na presenta marcadas diferencias en las condi-
ciones edafoclimaticas de los ambientes que la
conforman, por lo que las practicas culturales
deberian adaptarse a cada entorno y garantizar
la conservacién del recurso suelo. Por lo tanto,
este trabajo tuvo por objetivo evaluar el efecto
de la agriculturizacion sobre el contenido de COT
edéafico y algunos indicadores bioldgicos en dife-
rentes ambientes (subhimedos y semiaridos) de
la Regién Pampeana.

MATERIALES Y METODOS
Sitios experimentales

Para cumplir con el objetivo planteado las me-
diciones se realizaron en dos situaciones, monte
nativo y lotes de produccién bajo siembra directa.
Ambas situaciones se evaluaron en el ambiente
subhiimedo y semiarido, siendo los sitos corres-
pondientes a las localidades de Rio Cuarto, Rafael
Garcia, Manfredi y Marcos Juarez de la provincia de
Cérdoba como representantes de sitios subhime-
dos, y un sitio en Villa Mercedes provincia de San
Luis como uno semiarido (Tabla 1). En cada sitio
se consideré como marco de referencia la situacion
natural (monte nativo asociado), y se compararon
diferentes secuencias de cultivos correspondientes
a ensayos de larga duracion, siendo soja-maiz, so-
ja-cultivos de cobertura-maiz y soja-pastura-maiz,
las combinaciones de cultivos mas frecuentemente
utilizadas en cada ambiente (Tabla 1).

Tabla 1. Secuencias de cultivos evaluadas en los diferentes ambientes de la region Pampeana.

Table 1. Evaluated crop sequences in the different environments of the Pampas region.

SITIO SECUENCIA INFORMACION
Rio Cuarto (RC) Prc Monte nativo
Suelo: Hapludol tipico . . :
32°58' S; 64°39' O RA;. RA (2013: M, 2014: S, 2015: M)
Inicio: 1994 RAG,. RAG (2013: M, 2014: S, 2015: A)
Rafael Garcia (RG) P Monte nativo
Suelo: Haplustol tipico
31°19 S, 64°13 O M-CCh M-ctt
Inicio: 1997 M, M
Py Monte nativo
Manfredi (MA) CCt-Sy,, CCt-S
Suelo: Haplustol éntico s s
31,5°5;635°0 MA
Inicio:1995 CCtM,,, CCt-M
M, M
Marcos Juarez (M]) PMI Monte nativo
Suelo: Argiudol tipico _—y i ) i
241 627 0 RA-CC, RA-CC (v: vicia) (2013: CCv/M, 2014: CCt/S, 2015: T/S)
Inicio: 1994 RA,, RA (2013: M, 2014:S, 2015: TfS)
Villa Mercedes (VM) Py Monte nativo
Suelo: Ustipsament tipico _ _ _
335 S, 65°26' O RA,, RA (2013: S, 2014: M, 2015:S)
Inicio: 2008 RAG RAG (2013: M, 2014: S, 2015: A)

™M

Referencins: monte nativo (P), rotacion agricola (RA), rotacion agricola-ganadera (RAG), maiz (M), soja (), alfalfa (A),

cultivo de cobertura (CC), trigo (T), triticale (t).
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Muestreo y determinaciones de suelo

Se realiz6 un muestreo anual durante tres
campanas agricolas consecutivas, (2013, 2014
y 2015). En cada sitio, para las dos situaciones
(monte nativo y de produccion), el momento y el
procedimiento del muestreo de suelo fue el mis-
mo, estableciéndose la toma de muestras después
de la cosecha del cultivo anual, y simultaneamen-
te en el ciclo de la pastura segln las respectivas
secuencias. Las muestras de suelo fueron toma-
das hasta los 10 cm de profundidad siguiendo
un disefo de muestreo seglin metodologia pre-
via (Pérez Brandan et al., 2012). En cada situa-
cién se establecieron tres estaciones de muestreo
compuestas por 6 sub-muestras cada una. En el
laboratorio las muestras fueron procesadas y ta-
mizadas (2 mm) para su posterior analisis, siendo
conservadas en heladera a 4 °C hasta la determi-
nacién de los indicadores bioldgicos.

Sobre las muestras de suelo se determinaron
parametros bioldgicos como carbono de biomasa
microbiana (CBM) seglin el método de fumiga-
cién-extraccion (Vance et al., 1987), respiracién
microbiana (RM) de acuerdo con el método de
Alef (1995) y el coeficiente metabdlico (qCO,)
que resulta del cociente entre RM y CBM (Insam
& Haselwandter, 1989). Ademas se analizaron las
actividades enzimaticas de hidrdlisis del diacetato
de fluoresceina (FDA) determinada de acuerdo a
Adam & Duncan (2001), fosfatasa acida (FA) uti-
lizando la técnica de Tabatabai & Bremner (1969)
y deshidrogenasa (DHG) siguiendo el método
de Garcia et al. (1997). El pardmetro quimico
evaluado fue el carbono organico total (COT) del
suelo por el método de Walkley & Black (1934)
certificado bajo Norma IRAM-SAGyP 29571-
2. También se calculd el coeficiente microbiano
(gMic) que resulta del cociente entre CBM y COT
del suelo (Anderson & Domsch, 1989).

Analisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante modelos li-
neales generales y mixtos, empleando el progra-
ma estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).
Los resultados fueron expresados como promedio
de los tres muestreos, considerando a la campafa
como repeticion y no como tratamiento. Las di-

ferencias entre tratamientos fueron determinadas
mediante el test LSD con un p < 0,05. Como
herramientas exploratorias se utilizaron el anali-
sis de conglomerados jerarquico segin método
de agrupamiento de encadenamiento promedio y
distancia Euclidea, y el anélisis de componentes
principales (ACP) y, para evaluar cualitativamente
la diferencia entre los tratamientos e identificar
las variables microbiolédgicas y quimicas con ma-
yor peso para la separacion de los mismos.

indice de calidad de suelos

La construccion del indice de calidad de suelos
(InCS) se realiz6 mediante un método sistematico
gue consta en primer lugar de la seleccién de un
conjunto minimo de indicadores (CMI) a partir de
un analisis de varianza univariado para todas las
variables, admitiendo so6lo aquellas con valor de
p< 0,05y CV < 40, seguido de un ACP dénde
se consideraron las componentes principales (CP)
con autovalores mayores a 1 y que explicaron al
menos 10% de la variabilidad del modelo, luego
fueron retenidas aquellas variables que presenta-
ron autovectores con valores absolutos dentro del
10% del mayor valor. Cuando hubo méas de una
variable retenida dentro de una CP, se procedié
con un analisis de correlacion de Pearson, donde
la variable que presenté un mayor valor derivado
de la suma de los coeficientes fue seleccionada
como la de mayor peso, y si el resto de las varia-
bles presentd coeficientes menores a 0,7 respec-
to de la variable seleccionada, fueron retenidas
por considerar que no estan correlacionadas. En
segundo lugar, para la normalizacion de los indi-
cadores se considerd que las variables responden
al criterio de “cuanto mayor es mejor”, caso en el
cual se divide el valor correspondiente para cada
observacion por el mayor valor observado de la
variable; y por Gltimo, la integracién de los indi-
cadores dentro de un InCS, dénde InCS= ~ WI SI,
siendo W: el factor de ponderacién derivado del
ACP S: el valor normalizado de los indicadores, e
I: el indicador (Romaniuk, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

El carbono de la biomasa (CBM) y la respi-
racion microbiana (RM) se consideran bioindi-
cadores de la calidad del suelo y su evaluacion
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proporciona una medida del tamafo y actividad
potencial de la comunidad microbiana (Dutta et
al., 2010). Los mayores valores de CBM se re-
gistraron en los suelos de monte nativo, siendo
estas diferencias significativas en los sitios RG,
MA y MJ (Tabla 2). En términos de calidad de
suelos, altos valores de CBM pueden interpretarse
como beneficiosos (Fauci & Dick, 1994). Esto se
debe, a que la biomasa microbiana desempefa
un papel clave en las transformaciones biogeoqui-
micas de los principales nutrientes y determina
su disponibilidad en el suelo (Massenssini et al.,
2015). Ademas, el crecimiento microbiano se co-
rrelaciona positivamente con la acumulacion de
MO (Bradford et al., 2013), siendo CBM la fuente
de C labil mas importante de la MO, y de vital

importancia para el mantenimiento de la calidad
del ambiente del suelo (D>andrea et al., 2002).

La liberacion de CO2 (RM) es otro parametro
importante que se puede cuantificar para evaluar
el impacto de diferentes practicas agricolas en las
comunidades microbianas del suelo (Aon et al.,
2001b). Se considera que el aumento de la RM,
implica una mayor actividad biolégica (Balota et
al., 2004). En los sitios evaluados, los suelos de
monte nativo de RG y MJ presentaron valores de
RM significativamente mayores que los suelos
bajo cultivo (Tabla 2). Similares resultados fueron
observados por Tosi et al. (2016), quienes mos-
traron que la RM present6 valores apenas mas al-
tos en suelos de piedemonte en relacion a suelos
con manejo antrépico de mediano y largo plazo.

Tabla 2. Indicadores generales de calidad de suelos, en respuesta a las secuencias de cultivos evaluadas en los diferentes sitios,
siendo los resultados un promedio de tres campatias agricolas (2013, 2014 y 2015).

Table 2. General indicators of soil quality, in response to agricultural sequences in the different sites. Results are an average of three

agricultural seasons (2013, 2014 and 2015).

CBM 4€0, coT qMic
SITIO SECUENCIA g CoM 15 CO, OC et
- g suelo -l dia (ug CBM)" dia

RC Pec 293,71 74,29 0,25 28,98 a 1,07
RC RA,. 202,52 65,71 0,32 15,28 b 1,44
RC RAG,. 186,90 61,43 033 14,06 b 1,65
RG P, 048 a2 WY a 027 BE a0
RG M-CCt,, 197,41 b 55,71 b 028 24,24 b 0,74
RG M. 169,83 b 55,71 b 0,33 23,47 b 0,74
MA P, Wy a7 025 450 a 038
MA CCts,,, 147,05 b 55,71 0,38 20,44 b 0,76
MA S, 50 b 8% 028 734 b 0%
MA CCt-M,,, 169,73 b 47,14 0,28 19,34 b 0,83
MA M, 151,66 b 47,14 0,31 18,39 b 0,87
MJ Py 233,51 a 77,14 a 033 31,66 a 0,74
MJ RA-CCM] 163,28 b 41,43 b 0,25 20,51 b 0,84
MJ RA, 159,26 b 4429 b 028 21,42 b 0,81
VM Py 168,51 65,71 0,39 20,13 a 0,87
VM RA,, 141,50 65,71 0,46 8,30 b 1,87
VM RAG 140,20 57,14 041 9,05 b 1,61

™

Referencias: Carbono de biomasa microbiana (CBM), respiracion microbiana (RM), coeficiente metabdlico (qCO,), carbono organico total (COT) y
coeficiente microbiano (qMic). Rio Cuarto (RC), Rafael Garcia (RG), Manfredi (MA), Marcos Juarez (M]) y Villa Mercedes (VM). Monte nativo (P),
rotacion agricola (RA), rotacion agricola-ganadera (RAG), maiz (M), soja (S), cultivo de cobertura (CC), triticale (t). Letras distintas por parametro
(columna) indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada uno de los sitios evaluados. Ausencia de letras por pardmetro
(columna) indica que no hubo diferencias significativas entre tratamientos para cada uno de los sitios evaluados.
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Generalmente, la relacion entre el CBM vy
RM se estudia a partir del coeficiente metabdli-
co (qCO,), indice que fisiolégicamente describe
el sustrato mineralizado por unidad de carbono
de biomasa microbiana (Bastida et al., 2008).
El qCO, indica el nivel de stress de la poblacion
microbiana, mientras mas alto, esa poblacién es
metabolicamente menos eficiente, ya que libera
mas C del que incorpora a su biomasa (Anderson,
2003). Esta relacion se ha utilizado ampliamente
como un buen indicador de las alteraciones que
tienen lugar en el suelo, como las préacticas de
manejo (Dilly et al., 2003). Sin embargo, en el
presente trabajo no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos para los sitios
estudiados (Tabla 2). Otros autores, observaron
valores mas altos de qCO, en suelos bajo siste-
mas agricolas respecto de suelos con vegetacion
natural (Tosi et al., 2016; Maia et al., 2007). A
pesar de que, nuestros resultados registraron ma-
yor RM en los suelos de monte nativo, el aumento
del CBM consigui6 una disminucién de qCO,, lo
cual sugiere que el ecosistema de dichos suelos
es mas estable que el de los suelos cultivados.

El COT no sélo es considerado un indicador de
la salud del suelo, sino que ha sido incluido como
el principal componente de los indices de calidad
del suelo (Doran & Parkin, 1994). Esto se debe a
que es una de las propiedades quimicas del sue-
lo que se modifica por las practicas de manejo,
en especial por la composicién de la secuencia
de cultivos (Novelli et al., 2013). Los resultados
obtenidos mostraron valores de COT significativa-
mente mayores para los suelos de monte nativo
en comparaciéon con los lotes en produccion en
todos los sitios de estudio (Tabla 2). Son nume-
rosos los estudios que muestran que los cultivos
agricolas disminuyen el contenido de COT en el
suelo en comparacion con situaciones inalteradas
(Studdert & Echeverria, 2000; Nogueira et al.,
2006; Duval et al., 2013). Por otra parte, varias
investigaciones han informado que las practicas
de manejo, como la labranza cero, la rotacién
de cultivos y la intensificacién de las secuencias
de cultivos mediante cultivos de cobertura, au-
mentan el secuestro de COT (Villamil, 2006; Lo6-
pez-Fando & Pardo, 2011; Mbuthia, 2015). Sin
embargo, en nuestro estudio, no se observaron

diferencias significativas por la inclusion de culti-
vos de cobertura.

Se determind el cociente microbiano CBM/COT
(gMic), parametro que refleja la contribucion de
la biomasa microbiana al COT (Anderson y Dom-
sch, 1989) e indica la disponibilidad del sustrato
para los microorganismos del suelo, siendo valo-
res por debajo del 2% una sefal de agotamiento
de la MO (Anderson, 2003). Los resultados ob-
tenidos no revelaron diferencias significativas y
fueron menores al 2% (Tabla 2), lo que estaria
indicando que todos los tratamientos, incluidos
los suelos de monte nativo, tendrian comprometi-
da su MO. Sin embargo, esta relacién puede ver-
se afectada por diferentes condiciones climaticas
(precipitaciones y temperaturas), el tipo de suelo,
la disponibilidad de nutrientes y las rotaciones
de cultivos, que son los principales determinan-
tes de la produccion de biomasa y las tasas de
descomposicién (Anderson & Domsch, 2010;
Palm et al., 2014). La obtencién de un valor alto
para el gMic estaria indicando un mayor conte-
nido de C en la biomasa microbiana, situacion
gue se observo en los lotes de produccion evalua-
dos. Similares resultados, fueron obtenidos por
Maia et al. (2007), donde el tratamiento agro-
silvopastoril presentdé una mayor inmovilizacién
de C por la biomasa microbiana del suelo (gMic:
2,6%), en comparacion con la vegetacion nati-
va (gMic: 1,8%), y Sparling (1992) que hall6 un
mayor gMic en suelos bajo pasturas permanentes
en relacion a suelos inalterados. Muchos autores
sugieren que el tipo de cultivo, la intensificacion
de los sistemas (aumento del nimero de cultivos
por afo, doble cultivo o adicién de cultivos de
cobertura) y la duracion, determinan la cantidad
y/o calidad de los insumos aportados a la MO vy,
por lo tanto, la capacidad de almacenar mas car-
bono (Govaerts et al., 2009; Luo et al., 2010).
Por ejemplo, Anderson & Domsch (1989, 1990)
sugirieron que el mayor porcentaje de gMic, se
debié a la calidad de la materia organica aportada
por cultivos mixtos, siendo estos adecuados para
el crecimiento y la supervivencia microbiana.

La actividad enzimatica del suelo da cuenta de
las reacciones bioquimicas que suceden dentro
de este heterogéneo y complejo sistema (Rincon
& Muhoz, 2005), ya que son indicadores del es-
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tado microbiano, es decir, describen la diversidad
de procesos metabdlicos que ocurren en el suelo
(Aon et al., 2001a), y son de gran utilidad para
evaluar la calidad edéfica (Trasar Cepeda et al.,
2008). Por esta razon, las actividades enziméa-
ticas pueden tener un rol fundamental como in-
dicadores tempranos y sensibles de degradacién
o restauracion del suelo (Bending et al., 2004;
Ferreras et al., 2009), en comparacion con otras
propiedades clasicas y de cambio mas lento,
como la MO (Dick, 1994). La actividad enzimati-
ca medida a través de la hidrolisis de FDA es un
método ampliamente aceptado, preciso y simple
para la cuantificacion total de la actividad micro-
biana en muestras de suelo. En general, la activi-

dad enzimatica FDA fue significativamente mayor
para los suelos de monte nativo en comparacion
con los suelos cultivados, con excepcién de RG,
donde no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (Tabla 3). A su vez, en RC,
FDA logr6 diferenciar al tratamiento agricola del
agricola-ganadero, obteniendo este ultimo el me-
nor valor.

Las enzimas fosfatasas (FA) son las encarga-
das de la liberacién de P, es decir, la transforma-
cién del P organico a su forma asimilable por las
plantas y microorganismos, el P inorganico (Nan-
nipieri et al., 2011). En nuestro trabajo, FA regis-
tr6 valores significativamente mas altos para los

Tabla 3. Actividades enzimaticas del suelo, en respuesta a las secuencias de cultivos evaluadas en los
diferentes sitios, siendo los resultados un promedio de tres campatias agricolas (2013, 2014 y 2015).

Table 3. Enzymatic activities of the soil, in response to agricultural sequences in the different sites.
Results are an average of three agricultural seasons (2013, 2014 and 2015).

FDA FA DHG
SITIO  SECUENCIA ug fluoresceina g pnf mg INTF
‘g suelo_l'l‘l'1 «g suelo™h? * g suelo™

RC Pec 190,5 a 1707,17 a 4791

RC RA,. 116,69 b 886,13 b 51,13

RC RAG,. 89,81 C 922,00 b 2,73

RG Pec 105,43 1174,02 a 40,17 a
RG M-CCt,, 96,50 849,47 b 23,30 C
RG M, 95,27 844,06 b 29,25 b
MA P 219,59 a 1114,36 a 63,29

MA CCts,,, 110,94 b 766,17 b 55,57

MA Sia 87,47 b 791,66 b 62,43

MA CCt-M,,, 117,10 b 133245 a 40,76

MA M, 85,26 b 741,25 b 3541

MJ Py 291,45 a 1534,04 a 21,34

MJ RA-CC,, 146,63 b 941,54 b 18,39

MJ RAy, 133,53 b 909,93 b 20,47

M Py 126,43 a 646,16 a 84,13

M RA,, 61,13 b 365,70 b 103,00

M RAG 58,80 b 430,00 b 89,70

VM

Referencins: Hidrolisis del diacetato de fluoresceina (FDA), fosfatasa acida (FA) y deshidrogenasa (DHG). Rio
Cuarto (RC), Rafael Garcia (RG), Manfredi (MA), Marcos Judrez (M]) y Villa Mercedes (VM). Monte nativo (P),
rotacion agricola (RA), rotacion agricola-ganadera (RAG), maiz (M), soja (S), cultivo de cobertura (CC), triticale
(t). Letras distintas por parametro (columna) indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para
cada uno de los sitios evaluados. Ausencia de letras por pardmetro (columna) indica que no hubo diferencias
significativas entre tratamientos para cada uno de los sitios evaluados.
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montes nativos en todos los sitios de estudio, con
excepcion del tratamiento CCt-MMA que acompa-
fio a PMA. La enzima DHG es una medida valida
de la presencia de microorganismos viables y su
capacidad oxidativa (Rao et al., 2014). Dicha en-
zima mostré resultados variables segln el sitio, re-
gistrandose soélo valores significativamente mayo-
res para el suelo de monte nativo en RG (Tabla 3).

En resumen, se pudo observar que los suelos
cultivados registraron en general un menor nivel
de actividad enzimaética, principalmente FDA vy
FA, en relacién a los suelos de monte nativo. De
acuerdo con esto, varios autores han reportado
reduccion en la actividad de enzimas intervinien-
tes en los procesos biogeoquimicos en relaciéon a
suelos degradados por el manejo antropico (Ferre-
ras et al., 2009; Singh et al., 2012; Pérez Bran-
dan et al., 2016).

Los indicadores bioldgicos junto al COT del sue-
lo se emplearon en un analisis de conglomerados
para observar las similitudes entre los tratamien-
tos (Figura 1). A partir del analisis de conglome-
rados se observo que al 97% de la distancia, los

Pac
Pse
Py

Pua

M - 1
RAGw —

Pum

RiGe —— 1
RAzc

Mag

M-CCirg

CCL-Syn

Sya

MFM —= J
R
RA-CCyy
CCt-Mya ::,
0,00 1,28 2,55 3,82 511

Referencins: Rio Cuarto (RC), Rafael Garcia (RG), Manfredi (MA),
Marcos Judrez (M]) y Villa Mercedes (VM). Monte nativo (P), rotacion
agricola (RA), rotacion agricola-ganadera (RAG), maiz (M), soja (S),
cultivo de cobertura (CC), triticale (t).

Figura 1. Analisis de conglomerados para los indicadores
bioldgicos y el carbono organico total del suelo en los
diferentes sitios evaluados, siendo los resultados un promedio
de tres campatias agricolas (2013, 2014 y 2015).

Figure 1. Cluster analysis based on Euclidean distance for
biological indicators and soil total carbon at the different sites.
The results are an average of three agricultural seasons (2013,
2014 and 2015).

suelos de monte nativo se separaron de los suelos
bajo cultivo, a excepcién de PVM. Luego, en un
segundo nivel y al 89% de la distancia se obser-
vOo a RAVM y RAGVM separarse del resto de las
situaciones. Finalmente y considerando un 56%
de la distancia total se segregaron PVM, RAGRC y
RARC del resto de las situaciones bajo cultivo. En
general, este resultado indicé que el conjunto de
variables estudiadas fue sensible para diferenciar
los suelos de monte nativo de los cultivados, pero
no tanto como para diferenciar entre los sistemas
de manejo en los suelos cultivados.

Ademas, con la finalidad de evaluar el efecto
de la agriculturizacion sobre las variables estudia-
das se realizd un analisis de componentes prin-
cipales (ACP) (Figura 2). EI ACP evidenci6 dife-
rencias entre las secuencias agricolas, explicando
entre las primeras dos componentes principales,
el 68,8% de la variabilidad de los datos. Se ob-
servd que el CBM, COT, FDA y FA, se ubicaron

Psc
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RAGrz
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Referencins: Carbono de biomasa microbiana (CBM), respiracion
microbiana (RM), coeficiente metabélico (qCO2), carbono organico
total (COT), coeficiente microbiano (qMic), hidrolisis del diacetato
de fluoresceina (FDA), fosfatasa acida (FA) y deshidrogenasa (DHG).
Rio Cuarto (RC), Rafael Garcia (RG), Manfredi (MA), Marcos Juarez
(M]) y Villa Mercedes (VM). Monte nativo (P), rotacion agricola (RA),
rotacion agricola-ganadera (RAG), maiz (M), soja (S), cultivo de
cobertura (CC), triticale (t).

Figura 2. Analisis de componentes principales para los
indicadores bioldgicos y el carbono organico total del suelo

en los diferentes sitios evaluados, siendo los resultados un
promedio de tres campanias agricolas (2013, 2014 y 2015).

Figure 2. Principal component analysis for biological
indicators and total organic carbon for the different sites. The
results are an average of three agricultural seasons (2013, 2014
and 2015).
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cercanos a los suelos de monte nativo de
MA, MJ, RCy RG, diferenciandolos de las
demas secuencias (suelos bajo cultivo).
Resultados similares fueron reportados
por Tosi et al. (2016), dénde el ACP ob-
tenido de variables bi6ticas mostré una
agrupacion clara de los sitios de acuerdo
con el uso de la tierra. En el lado opuesto,
se observaron las secuencias de manejo
de VM asociadas al coeficiente metaboli-
co y microbiano del suelo, y a la enzima
DHG. Esto podria asociarse con los me-
nores contenidos de CBM y COT en VM
respecto de las demas sitios evaluados,
siendo responsables del aumento en qCO,
y gMic respectivamente. A su vez, el valor
mas elevado de la enzima DHG, podria
estar sugiriendo una mayor proporcion de
CBM en la MO.

Por Ultimo, la sustentabilidad de los
sistemas puede ser evaluada a través del
estudio de la calidad del suelo (Doran et
al., 1996). Particularmente, los indicado-
res biolégicos de la calidad de suelo mi-
den con mayor sensibilidad los cambios
en las funciones del suelo afectadas por
las practicas agronémicas (Videla & Pi-
cone, 2017). En relacién a esto se cons-
truy6 un indice de calidad de suelo para
cada uno de los sitios evaluados siguiendo
los pasos establecidos para la construc-
cién del InCs. De esta manera, quedaron
definidos para cada uno de los sitios las
variables que fueron mas sensibles para
caracterizar los sistemas (Tabla 4). La
comparacion de los resultados obtenidos
mediante la aplicacién del InCS (Figura
3) permiti6 evaluar las consecuencias de
los diferentes sistemas de manejo respec-
to a la situacion natural. En todos los si-
tios evaluados el InCS fue estadisticamen-
te mayor para los suelos de monte nativo
respecto de los sistemas de produccion.
Sin embargo, para poder diferenciar en-
tre estos Ultimos, seria necesario medir
alglin otro tipo de variables que refuercen
la evaluacién de los cambios en la calidad
del suelo. Mortola et al. (2017) remarcan

Tabla 4. Construccion del indice de calidad del suelo (InCS) para Rio
Cuarto (RC), Rafael Garcia (RG), Manfredi (MA), Marcos Judrez (M]) y
Villa Mercedes (VM), siendo los resultados un promedio de tres camparias
agricolas (2013, 2014 y 2015).

Table 4. Soil quality index construction (InCS) for Rio Cuarto (RC), Rafael
Garcia (RG), Manfredi (MA), Marcos Juarez (M]) y Villa Mercedes (VM). The
results are an average of three agricultural seasons (2013, 2014 and 2015).

SITIO InCS
RC = (0,504 * FDA) + (0,496 * FA)
RG =0,333* (RM + CBM + COT)
MA = (0,505 * CBM) + (0,495 * COT)
M =0,333* (RM + CBM + COT)
Y -FA

Referencias: Rio Cuarto (RC), Rafael Garcia (RG), Manfredi (MA), Marcos Juarez (M])
y Villa Mercedes (VM). Monte nativo (P), rotacion agricola (RA), rotacion agricola-
ganadera (RAG), maiz (M), soja (S), cultivo de cobertura (CC), triticale (t).

a) sFDA =FA b) =RM =CBM =COT
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08 5 081 a
06 | 006 . b
2 b g 0
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02 l M O o H =
0,0 + v 0,0 r : |
Pre RAsc RAGr: Pre M-CClag Mgs
c) = CBM =COT
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a) =RM =CBM =COT e) =FA
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P  RACCw  RAw P RAu RAG

Figura 3. Indice de calidad del suelo (InCS) para a) Rio Cuarto, b) Rafael
Garcla, ¢) Manfredi, d) Marcos Judrez y e) Villa Mercedes, siendo los
resultados un promedio de tres campafias agricolas (2013, 2014 y 2015).
Figure 3. Soil quality index (InCS) for a) Rio Cuarto, b) Rafael Garcia,

¢) Manfredi, d) Marcos Juarez and e) Villa Mercedes. The results are an
average of three agricultural seasons (2013, 2014 and 2015).
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que el CMI deberia estar integrado por al menos
un indicador de cada tipo (fisico, quimico y biol6-
gico), siempre y cuando el objetivo sea la susten-
tabilidad de los sistemas.

CONCLUSIONES

El proceso de agriculturizacién en cada uno de
los sitios evaluados reveld principalmente a tra-
vés del COT, seguido de los indicadores bioldgicos
CBM, FDAy FA, una significativa disminucion del
tamano y actividad de las comunidades micro-
bianas, evidenciando una degradacién y pérdida
de calidad del suelo por el uso agricola. Consi-
derando estas variables y para la mayoria de los
sitios evaluados, los suelos de monte nativo se
diferenciaron de las situaciones bajo produccién
agropecuaria, en tanto que para estas Gltimas, no
se registraron diferencias significativas para los
parametros evaluados.

A través de la metodologia de construccién del
InCS pudieron seleccionarse los indicadores que
tuvieron mayor peso en la diferenciacion de los
sistemas evaluados. Los valores del InCs fueron
significativamente mayores para los suelos de
monte nativo sin mostrar diferencias significativas
entre los sistemas de produccién evaluados.
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