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RESUMEN

El ensamble de nematodos del suelo fue estudiado en una cronosecuencia (S1, S2 'y S3) que incluyd a los ciclos productivos
2008-2009, 2009-2010 y 2010-2011 con distinto plan de fertilizacién nitrogenada: 776, 375 y 80 kg N ha”, respectiva-
mente, en un suelo salino (5,2 dS m™) franco limoso, en un huerto comercial de pera. La aplicacién de nitrégeno en S1y
S2 fue repartida en siete veces y en S3 tres veces. Se evaluaron caracteristicas del suelo, abundancia de nematodos, indices
ecoldgicos y el rendimiento de fruta. El contenido de materia organica (4,2%) y de nitrato (29,5 mg kg”) en el suelo y el
pH del suelo (7,64) no variaron en la cronosecuencia. Las arcillas esmectitas, minerales dominantes en el suelo, presentan
gran capacidad buffer y tienen alta resistencia al cambio del pH cuando se agrega fertilizante nitrogenado al suelo. Los ne-
matodos fitéfagos fueron el grupo tréfico mas abundante (48%) y las familias pertenecientes a los herbivoros del grupo c-
p=2 fueron dominantes. Aporcelaimellus representd el 16% de la abundancia total de nematodos. En S1, el aumento en
el indice de enriquecimiento (78,6%) fue atribuido a una alta abundancia de bacteriéfagos del grupo c-p=1 (Ba,) y fungivoros
del grupo c-p=2 (Fu,), donde la dosis de nitrégeno aplicada fue mayor, respecto a S2 y S3. El ndmero de Panagrolaimidae
y Rhabditidae aumentd en S1. El contenido de nitrato en el suelo no se correlacioné con la abundancia de Ba,y Fu,. Ni la
densidad de nematodos omnivoros y carnivoros ni los indices de estructura (81,4%), canal (14,2%) y basal (11,1%) fueron
alterados por la aplicacién de nitrégeno en los ciclos productivos. El valor bajo del indice canal indicé una ruta de descomposicion
bacteriana de la materia orgénica del suelo. El rendimiento total de frutos fue similar en la cronosecuencia.

Palabras clave. Conductividad eléctrica; grupos funcionales de nematodos; perales; fertilizacion nitrogenada, Alto Valle de
Rio Negro.

NEMATODE ASSEMBLAGE INA CHRONOSEQUENCE ON SALINE SOILAND FERTILIZATED,
INAFRUIT ORCHARD.

ABSTRACT

Soil nematode assemblage was studied in a chronosequense (S1, S2 y S3) that included 2008-2009, 2009-2010 and 2010-
2011 growing seasons of a pear commercial orchard with different nitrogen fertilizer management: 776, 375 and 80 kg
N ha", respectively, in a silt loam saline soil (5.2 dS m"). Nitrogen application in S1 and S2 was split in seven times and
in S3 in three times. Soil characteristics, nematode abundance, ecological indices, and fruit yield were evaluated. Organic
matter (4.2%), nitrate (29.5 mg kg") content and soil pH (7.64) did not change in the chronosequence. Smectite clays,
that are one of dominant minerals in the soil, exhibit high buffering capacity and high resistance to change in pH when
the nitrogen fertilizer is applied to the soil. Plant-feeding nematodes were the most abundant trophic group (48%) and the
families belonging to the herbivores of c-p 2 guild were dominant. Aporcelaimellus represented a 16% of total abundance
of nematodes. In S1, the increase in enrichment index (78.6%) was attributed to the high abundance of bacterivores of
c-p=1 guild (Ba,) and fungivores of c-p=2 guild (Fu,), where the rate of nitrogen applied was greater, respect to S2 and S3.
The numbers of Panagrolaimidae and Rhabditidae increased in S1. Soil nitrate content was not correlated with Ba, and Fu,
abundance. Neither omnivores and carnivores density nor indices of structure (81.4%), channel (14.2%) and basal (11.1%)
were altered by nitrogen application in the growing seasons. The low value of channel index indicated a bacterial
decomposition pathway of soil organic matter. The pear fruit yield was similar in the chronosequense.

Key words. Electric conductivity; nematodes functional group; pear tree, nitrogen fertilization, Upper Valley of Rio Negro.
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INTRODUCCION

Lasalinidad junto con lacompactaciény contamina-
cién que presentan los suelos de regadio, son factores de
degradacién del mismo que afectan la sustentabilidad de
los agroecosistemas. La utilizacién delriego haincremen-
tado la produccién agricolaanivelmundial, sinembargo
esta practicade manejo pobremente adaptada a las con-
diciones locales propicia la degradacién del suelo (FAO,
2011). Se estima que el 11% de las areas irrigadas estan
afectadas por algun nivel de salinizacién. China, EE. UU.,
Pakistan, Indiay México representan mas del 60% del total
de estas areas. En la Argentina, en la zona del Alto Valle
delrio Negro, la presencia de niveles freaticos poco pro-
fundos asociados a procesos progresivos de salinizacién
delos suelos abarca cerca de 40% de la superficieregada
(Galeazzi & Alvarez, 1998). Skogerboe (1986) sefiala que
lafuente desal proviene de laformacién geoldgicade apoyo
de las gravas y areniscas aluvionales, esta formacidn se
encuentraaltamente fracturaday tiene pequefios canales
de algunos metros de profundidad que contribuyen al as-
censode lassales. El proceso de salinizacién en el suelo se
ve potenciado por el sistema de riego a manto que es de
baja eficiencia (Aruani et al, 2007) y trae aparejado el as-
censo de los niveles de la fredticay el proceso progresivo
de salinizacién de los suelos.

Elrendimiento de los cultivos puede ser afectado nega-
tivamente por un desorden nutricional inducido por la sa-
linidad, debido a que las sales afectan ladisponibilidad y el
transporte o particion de los nutrientesenla planta (Grattan
& Grieve, 1999; Hu & Schmidhalter, 2005). Ademas, el es-
tréssalinoinduce la deficiencia de iones o su desequilibrio
debidoalacompetenciade nutrientes tales comoK*, Ca*?
yNO, conlosionestéxicos Na*y Cl'. Algunos estudios de-
mostraron que el efecto negativo de las sales sobre la pro-
duccién de los cultivos puede ser aminorado con un buen
estado nutricional (Grattan & Grieve, 1999; Chen et al,
2010), aunque la competencia entre los iones Cl'y NO_-
en condiciones salinas, compromete la absorcién de ni-
trégeno que juega un papel critico en ladeterminacién del
crecimiento de las plantas en suelos salinos.

Los nematodos del suelo se encuentran en todos los
habitat que les provea de unafuente de carbonoy sonesen-
cialesenfacilitar la mineralizacién de la materia orgénica
y supresién de plagas, entre otras funciones (Ferris &
Bongers, 2006). Estos organismos presentan una cuticula
permeable que les permite reaccionar rdpidamente alos
disturbios (Ferris & Bongers, 2006). Segtin Zaki et al.
(2012), latolerancia de los nematodos a la salinidad de-
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pendedelacomposicién y concentraciondesalesen el perfil
delsuelo. Estos autores también citan el efecto que gene-
ran las sales sobre algunos aspectos del ciclo de vidade los
nematodos fitéfagos. En suelos salinos del Alto Valle de
Rio Negro los nematodos Boleodorusy Paratylenchus
resultarontolerantesalasalinidad (Azpilicueta et al, 2013).

Enlaregiondel Alto Valle de Rio Negro lafertilizacion
nitrogenadamineral es una practica cultural habitual de los
productores fruticolas. ELnitrégeno estimula el crecimien-
to de los cultivos, influye en la brotacidn, floracién y en
la producciodn de frutas. Se ha demostrado que fertiliza-
ciones minerales nitrogenadas en el suelo provocaron cam-
bios enlaestructurade lacomunidad de nematodos (Azpi-
licueta etal, 2014). Elagregado de dosis altas de nitrége-
no, 600 kg N ha™, redujo la poblacién de nematodos om-
nivoros y depredadores, debido probablemente a la dis-
minucién del recurso alimenticio y a la acidificacién del
suelo (Li et al, 2010). El enriquecimiento con nitrégeno
también afectaria negativamente la abundancia de ne-
matodos bacteriéfagosy fungivoros como consecuencia
de la disminucién del pH del suelo (Chen et al, 2015).

Los indices de la comunidad de nematodos del suelo
proporcionan unamedidadelfuncionamientode laredtré-
ficadelsueloy estos indices se confeccionan de acuerdo
alasestrategias de vidade los nematodos ubicadosenuna
escaladiscreta colonizador-persistente (c-p) y a sus habi-
tos tréficos (Ferris et al, 2001). Asi, el indice de enrique-
cimiento (El) de la red tréfica esta basado en la sensibili-
dad que tienen los nematodos bacteriéfagos oportunistas
aladisponibilidad delrecursoy elindice de estructura (SI),
determinado por la poblacién de nematodos omnivorosy
depredadores,informa sobre lacomplejidady la capacidad
de supresion de plagas que tiene la red tréfica del suelo.
Elindice basal (Bl) indicala predominanciade los grupos de
nematodos que son tolerantes a la perturbacién del suelo
yelindice canal (Cl), integra parasu calculo alos nematodos
oportunistas que responden rapidamente al enriqueci-
miento de nutrientes (Ferris et al, 2001). En el Alto Valle
delRio Negro, ensuelos fertilizados, se encontraron redes
tréficasmoderadamente enriquecidasy estructuradas en
elsuelo (Azpilicueta et al, 2014). Lainformacién obtenida
através de los indices El y Cl permite evaluar los niveles
defertilidad delsuelo, disponibilidad de nutrientesylaruta
de descomposicion de lamateria organica delsuelo (Ferris
etal,2001). Estos indices, en estos Ultimos afios, fueron
los mas frecuentemente utilizados en elcampo del cono-
cimiento de la ecologia de nematodos del suelo (Powell,
2007).
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Elefectoalargo plazo delafertilizaciéon mineralnitro-
genadade los suelos sobre la estructura de lacomunidad
de nematodos, en los sistemas agricolas, esta bien docu-
mentado (Liang et al, 2009; Li et al, 2010; Chen et al,,
2015).EnelAlto Valle de Rio Negro es escasalainforma-
cién sobre lanematofauna en suelos salinos fertilizados
connitrégeno, porello, los objetivos del presente estudio
fueron: analizar el efecto de la fertilizacién nitrogenada,
enunacronosecuencia, sobre elensamble de nematodos
enunsuelosalinoy evaluar la condicién de lared tréfica
del suelo por medio de los indices de la comunidad de
nematodos en un huerto fruticola.

MATERIALES Y METODOS

Descripciondel areay disefio experimental

En el Alto Valle de Rio Negro se seleccioné un cuadro im-
plantado con pera (Pyrus communisL.) cultivar Williams, en un
huerto comercial de 16 afios, ubicado a 38°44'07"S y 68°
08'5,4"W. El monte fue conducido en espaldera en un marco
de plantaciénde 4x2 m.Elmaterial originario delsuelo esaluvial,
el régimen de humedad corresponde al aridico y el de tempe-
ratura es térmico, lo que reflejan las condiciones de déficit hidri-
codurantetodoelafio (CIL, 1991). La precipitacion mediaanual
es de 224 mm (datos de la estacién meteorolégica instalada
en la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del
Comahue, periodo 1972-2010). Elsuelo de la parcela fue franco
limoso (28% de arcilla, 50% de limoy 22% de arena) y corres-
ponde al orden Entisol, clasificado como Fluvacuente tipico,
imperfectamente drenado.

El estudio se llevé a cabo a lo largo de una cronosecuencia
(S1,52yS3) queincluydalosciclos productivos 2008-2009, 2009-
2010y 2010-2011 con distintas dosis de fertilizacién. El plan de
manejo de la fertilizacién fue disefiado por el técnico encar-
gado del huerto. Se fertilizé en todos los ciclos productivos con
sulfonitrato de amonio y nitrato de amonio en la fase del desa-
rrollo y final del cultivo. La primera fase se extiende desde flora-
cién hasta alcanzar el maximo desarrollo de la canopia y el cre-
cimiento acelerado del fruto y la segunda fase incluye desde
maduracion del fruto hasta senescencia. En los ciclos producti-
vos 2008-2009 y 2009-2010 se realizaron aplicaciones de nitré-
geno cuya dosis total fueron de 776 kg N ha™'y 375 kg N ha™'
respectivamente, repartidas una en octubre y una en noviem-
bre, dos en diciembre, una en febrero y dos en abril. En el ciclo
2010-2011 la dosis total de nitrégeno aplicada fue de 80 kg N
ha", repartidas en dos veces, una en octubre y otra en abril.

Se realizaron cinco aplicaciones de herbicidas por ciclo pro-
ductivo. En primavera se aplicd tres veces el herbicida dicloruro
de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridiloa3-4Lha",276 gL' de indice activo

(3-4 L ha") y dos aplicaciones en verano de glifosato 1,92 g
L' de indice activo (4 L ha™).

El sistema de riego gravitacional fue por melga sin pen-
dienteysindesagiieal pie. Serealizaron entre seis a siete riegos
por ciclo productivo.

Muestreodesuelo

Se seleccionaron al azar siete plantas de pera. Se demarcé
alrededor de cada una de ellas el sitio experimental, que abarcé
un area de 2 m? conformado por una banda de 1 m a cada lado
del tronco del &rbol sobre la fila de plantacién y a 50 cm a cada
ladoensentidotransversala lafila. Se extrajeron 15 sub-muestras
de suelo y se conformé una muestra compuesta para la deter-
minacién de las propiedades fisico-quimicas y los nematodos
del suelo en cada sitio experimental, utilizando un barreno de
5cm?deéreayde0a20cmde profundidad. Las muestras fueron
conservadas a 4 °C hasta su procesamiento. Cada ciclo produc-
tivo se caracterizé con dos momentos de muestreo (primavera
y otofio). Las fechas de muestreo fueron el 14/11/08, 22/05/09,
3/12/09,14/05/10,10/11/10y 26/4/11.

Propiedadesfisico-quimicasdel suelo

En las muestras de suelo se determinaron las siguientes
variables edéficas: pH medido en la pasta saturada (método
potenciométrico), conductividad eléctrica especifica (CE),
cationes y aniones en el extracto de saturacién: Na*, K*, Cl'y
SO, cationes intercambiables Na* y K* (método acetato de
NH,*), porcentaje de sodio de intercambio (PSI), materia orga-
nica del suelo (MOS) (Walkley & Black, 1934) y nitratos (N-
NO,). La concentracién de nitratos se determiné mediante
un equipo de medicién répida (Merck reflectoquant), que ex-
presaelresultado directamente enmgkg. Este valor se corrigid
por la humedad del suelo al momento de la extraccién.

Analisis eidentificacion de nematodos

Para la extraccién de los nematodos se separé una alicuo-
ta de 100 g de suelo htimedo de cada muestra compuesta ho-
mogeneizaday se la procesé mediante la técnica de flotacion-
centrifugacion (Caveness & Jensen, 1955). La abundancia de
los taxones de nematodos se expresé por 100 g de suelo seco,
para ello se determiné la humedad del suelo gravimétrica-
mente secando cada muestra a 105°C, hasta peso constante.
Los taxa de nematodos fueron agrupados en los grupos tréficos
bacteriéfagos (Ba), fungivoros (Fu), omnivoros (Om), carnivo-
ros (Ca) y fitéfagos (H) de acuerdo a Yeates et al. (1993).

Grupos funciones e indices de nematodos

La comunidad de nematodos presente en cada muestra
de suelo fue caracterizada a través de los grupos funcionales
eindices delacomunidad de nematodos. A cadataxase le asigné
unvalor de c-p (colonizador-persistente) de 1a 5, correspondien-
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tealaposiciénalolargo de un continuo colonizador-persistente
respecto a su fecundidad y caracteristicas del ciclo de vida
(Bongers & Bongers, 1998). Los nematodos con valores de c-p
igual a uno presentan alta fecundidad, ciclo de vida corta, pro-
ducen huevos pequerios y son tolerantes al disturbio, mientras
que los que presentan valores de c-p cinco tienen baja tasa de
reproduccion, ciclo de vida mas largo y son susceptibles al dis-
turbio. Esta clasificacion permitid asignar a los taxones en gru-
pos funcionales: Ba, Fu, Om, Ca, H donde x=1-5.

Los indices basal (Bl), de enriquecimiento (EI) y de estruc-
tura (SI) fueron calculados de acuerdo a Ferris et al. (2001),
con los componentes basales (b) de la red tréfica (Ba, y Fu,)
calculado como b = 3k n, donde k, es el valor asignado para
el grupo funcional y n es el nimero de nematodos en aquel
grupo. Los componentes de enriquecimiento (e) y de estruc-
tura (s)fueron calculados en formasimilar, utilizando a los gru-
pos funcionales de nematodos Ba, y Fu, como indicadores de
enriquecimientoyy a los grupos Ba, ,, Fu, ., Om_ y Ca, .como
indicadores de estructura de la red tréfica. El indice El se calcu-
|6 como 100 x {e/(e+b)} y el indice SI como 100 x {s /(s+b)}.
Elindice canal (Cl) fue calculado como 100 x (0,8Fu,) /(3,2Ba,
+0,8Fu,).

Determinaciénderendimiento

El rendimiento total del cultivo fue determinado con lare-
coleccidn total de frutos de cada uno de los siete arboles selec-
cionados. La cosecha fue realizada el 7 y 8 de enero 2009, 18
y 19 de enero 2010y 10y 11 de enero 2011, al momento de la
autorizacién oficial de cosecha de la variedad Williams (Fecha
de sello), publicado por la Secretaria Nacional de Agricultura.
La determinacién del rendimiento total en kg pl™' fue obtenida
por el peso individual de todos los frutos por arbol.

Analisis estadisticos

Las propiedades fisico-quimicas del suelo fueron analiza-
das ajustando modelos de analisis de varianza (ANOVA) para
estudiar la variabilidad entre las etapas de la cronosecuencia.
Cuando existieron diferencias, las medias fueron analizadas
segln lapruebade Tukey, conun nivel de significacién de 0,05,
utilizando el programa Infostat (Di Rienzo et al, 2013).

ElAnélisis Factorial Multiple (AFM), (Escoffier & Pagés, 1994),
se estudid para analizar los grupos funcionales de nematodos
(Ba,, Fu,, Om, , Ca,y H, ) a través de la cronosecuencia. La
abundancia de los grupos de nematodos fue transformada co-
mo log (x+1), para el anélisis estadistico. El analisis de las va-
riables se basé en la interpretacién de las dos primeras dimen-
siones del plano principal (Dim1y Dim2) y fue realizado con
el paquete FactoMineR v.1.26 del software R v.3.1.0. La simila-
ridad entre las etapas de la cronosecuencia se evalué mediante
el calculo del coeficiente RV (Escofier, 1973), y la representa-
cién de los grupos en el plano principal. Este coeficiente mide
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la relacién entre dos conjuntos de variables. Si las variables de
un conjunto no tienen correlacién con las del otro su valor sera
0, mientras que si las configuraciones de los individuos inducidas
por los conjuntos de variables son homotéticas, su valor serd 1.

La abundancia de nematodos fue analizada a través de un
modelo lineal generalizado (MLG) segtin el trinomio: compo-
nente aleatorio Binomial Negativa, funcién de enlace candnico
y componente sistematico constituido por la covariable crono-
secuencia. Se realizé un analisis de correlacién de Pearson para
cuantificar relacién entre el contenido de N-NO," en el sueloy
la abundancia de nematodos Ba, y Fu,. Los indices de la comu-
nidad de nematodos del suelo y el rendimiento total del cultivo
fueron analizados ajustando modelos de andlisis de varianza
(ANOVA) para estudiar la variabilidad en la cronosecuencia.
Cuando existieron diferencias, las medias fueron analizadas se-
gun la prueba de Tukey, con un nivel de significacién de 0,05,
utilizando el programa Infostat (Di Rienzo et al, 2013).

RESULTADOS

Las variables edéficas que describen la salinidad del
suelo tales como conductividad eléctrica, cationes, anio-
nes, porcentaje de sodio intercambiable y pH no variaron
con las dosis de nitrégeno aplicadas en los ciclos produc-
tivos (Tabla 1). Entre los aniones, predominé el SO,y los
valores fluctuaron entre 22,6 y 47,9 cmol_L"; entre los
cationes predoming el sodio, variando entre 9,2y 71,4
cmol_ L. Elvalor promedio de pH fue de 7,64 (+ 0,1).

Elcontenido promedio de materia organicadelsuelo
fuede4,0% (+0,1)yeldeN-NO, de 29,5mgkg (+ 3,0),
ambas variables no cambiaron en la cronosecuencia.

Las dos primeras dimensiones del AFM del ensamble
de nematodos explicaron el 39,1% de la variabilidad total
delsistema (Fig. 1A).En el plano principal del AFM, la con-
figuracion que surgié del conjunto de las variables biold-
gicasmostré unaclaraseparacionentre las etapas de la cro-
nosecuencia. Los valores del coeficiente de similitud RV
indicaron que el conjunto de las variables bioldgicas pre-
senté mayor similitud entre las etapas S2y S3(0,56) que
entre S1y S3(0,42),y S2y S1(0,30) (Fig. 1B).

Enlacronosecuenciaestudiada, la estructuradela co-
munidad de nematodos estuvo dominada por los nema-
todos fitéfagos, querepresentaronentre el 43y 53% del
total de losindividuos. Elgrupo funcional H, prevalecidy
el género Boleodorusfue el més abundante (Tabla 2). La
abundanciatotal de nematodos fue mayoren S1(P<0,01),
debidoalaumentodelos grupos funcionales Ba, y Fu,. La
abundanciadeBa,y Fu, fue cuatroy tres veces mayoren
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Tabla 1. Valores de las variables fisico-quimicas (media =+ EE) del suelo en la cronosecuencia (S1, S2 y S3).
Table 1. Values of the soil physical-chemical variables (mean = SE) in the chronosequence (S1, S2 and S3).

Cronose- CE Na* Ca+Mg S0,~ Cr Na* PSI
cuencia  (dS m?) (cmol L) (cmol, kg") (%)

S1 51+0,2 259=18 38010 33910 122=x17 39+0,2 11,6+0,7
S2 53%0,3 299+33 395=11 30810 195*25 41+0,3 122=11
S3 5204 27,534 419=x18 300x14 181=x20 3,5+0,2 10,4+0,8

Cada media se obtuvo al promediar las siete repeticiones por dos fechas de muestreo (7=14) en cada etapa de la crono-
secuencia. CE: conductividad eléctrica; Na*: sodio soluble (cmol, L*); Ca+Mg: calcio + magnesio; SO,~: sulfatos; CI: cloruros;
Na*: sodio de intercambio (cmol_kg™); PSI: porcentaje de sodio de intercambio.

Each mean was obtained by averaging the seven replications per the two sampling times (7= 14) in each stage of chronosequence.
CE: electrical conductivity; Na*: soluble sodium (cmol, L"); Ca+Mg: calcium + magnesium ions; SO,™: sulfate ions; CI

chloride ions; Na* sodium ions exchange (cmol kg"); PSI: exchangeable sodium percentage.
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Figura 1. (A) Representacion de las variables (grupos funcionales de nematodos) en el plano principal de las tres etapas de la cronosecuencia (S1,
S21y 83). (B) Representacion resumida de los grupos de variables. Ba,: bacteridfagos c-p=1; Ba,: bacteriéfagos c-p=2; Fu,: fungivoros c-p=2; Om,;:
omnivoros ¢c-p=4; Om,: omnivoros ¢c-p=>5; Ca,: camivoros c-p=4; H,,: fitéfagos c-p=2y H.: fitGfagos c-p=3. EI primer ndmero seguido de los grupos
funcionales indican los valores de c-p (Bongers & Bongers 1998; Ferris et al., 2001) y el segundo nimero indica la etapa en la cronosecuencia (1=S1,

2=52y3=3$3).

Figure 1. (A) Representation of the variables (nematode functional guilds) in the principal plane of three stages of the chronosequence (S1, S2 and
S3). (B) Synthetic representation of the groups of variables in the chronosequence. Ba,: bacterivores c-p=1; Ba,: bacterivores c-p=2; Fu,: fungivores;
Om,: omnivores c-p=4; Om,: omnivores ¢-p=5; Ca,: carnivores c-p=4; H,: plant feeding nematodes c-p=2 and H,: plant feeding nematodes c-
p3. The first number following of functional guilds indicate the c-p values (Bongers & Bongers 1998; Ferris et a/., 2001) and the second number indicate

the stage in the chronosequence. (1=S1, 2=3S2 and 3=3S3).

S1 respectivamente, respecto de S2 y S3. No se obtuvo
relacion lineal entre el contenido de nitratos en el sueloy
laabundancia de nematodos Ba, (r=-0,12; P=0,45)y Fu,
(r=-0,14; P= 0,48). La densidad de Panagrolaimidae y
Rhabditidae fue mayoren S1(P <0,01). Elndmero de ne-
matodos fitéfagos, omnivoros y carnivoros no varié en la

trayectoria de la sucesion. Elindice El fue mayoren S1(P
<0,01) mientras que los indices B, Sly Cl no variaron en
la cronosecuencia (P >0,05) (Tabla 3).

Elrendimiento total de frutos fue similar en la crono-
secuencia (P > 0,05) (Fig. 2), siendo el peso promedio de
frutos de 38,7 kg por planta.
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Tabla 2. Abundancia media + estandar error de los taxa y grupos funcionales de nematodos por 100 g de suelo seco, en la
cronosecuencia (S1, S2 y S3).

Table 2. Mean abundance + standard error of taxa and nematode functional guilds per 100 g dry soil in the chronosequence
(S1, S2 and S3).
Familia Grulpol Tratamientos Efecto
funcional S1 S2 S3 S
Diploscapteridae Ba, 0,0+0,1 0,0+0,0 0,3+0,2
Panagrolaimidae Ba, 216=12,0 2,2+0,5 2,2+0,9
Rhabditidae Ba, 26,5+5,8 6,7+1,7 121+2,1
Total Ba, 48,3a (22%) 8,9b (7%) 14,3b (9,5%) *x
Acrobeles Ba, 3,0x1,6 1,5+ 7 53+2,0
Cephalobidae Ba, 15,4+3,0 132+1,8 16,3+4,1
Monhysteridae Ba, 1,0+0,8 2,0=+05 1,8+0,8
Plectidae Ba, 1,1+0,6 0,0+0,0 1,0+0,7
Total Ba, 20,52 (9,3%) 16,7a (7,6%) 24.4a (11%) ns
Aphelenchus Fu, 3,1+16 2,0=+0,7 1,9+1,0
Aphelenchoides Fu, 13,6+3,6 1,6+0,7 44+11
Total Fu, 16,72 (7,6%) 3,6b (2,8%) 6,3b (4,2%) *x
Boleodorus H, 26,9+8,7 27,0+8,1 25,3+6,8
Paratylenchus H, 9,1+472 3,714 8,4+29
Tylenchidae H, 10,0+3,9 16,9+5,5 19,6+6,7
Total H, 46,0a (20,8%) 47,6a (37,1%) 53,3a (35,3%) ns
Criconematidae H, 32,6+21,1 12,9+8,1 9,9+7,5
Helicotylenchus H, 25+25 2,0+1,3 0,6+0,4
Pratylenchus H, 14,1+43 6,121 6,4+1,4
Tylenchorhynchus H, 0,4+0,2 0,6+0,3 0,6+0,3
Total H, 49,62 (22,4%) 21,6a (16,8%) 17,5a (11,6%) ns
Dorylaimoidea Om, 2,9=1,0a (1,3%) 1,6+1,0a (1,2%) 10,0+2,3a (6,6%) ns
Aporcelaimellus Om, 33,2=+7,0a (15,0%) 25,3+4,0a (19,7%) 20,6=5,0a (13,7%) ns
Mylonchulus Ca, 39+1,0a (1,7%) 3,1+1,0a (2,4%) 44+10a (29%) ns
Abundancia Total 221,0a 128,4b 150,8b **
Cada valor se obtuvo de promediar las siete repeticiones por fecha de muestreo (7=14) en cada etapa de la cronosecuencia. ‘Nimeros seguidos
de los grupos funcionales indican los valores de c-p (Bongers & Bongers, 1998; Ferris et al., 2001). Los valores medios en la misma fila seguido
por la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba Tukey; diferencias entre los tratamientos se indican como ns: P
>0,05y **. P <0,01. Los nimeros entre paréntesis corresponden a los porcentajes de los grupos funcionales por tratamiento.
Each mean was obtained by averaging the seven replications per the two sampling times (n=14) in each stage of chronosequence. 'Numbers
following of functional guilds indicate the c-p values (Bongers & Bongers, 1998; Ferris et al., 2001). Means within the same row followed by
the same letters are not significantly different according Tukey test; differences between treatments are reported as ns: P >0.05 and **:
P <0.01. The numbers in brackets correspond to percentages of nematode functional guild per treatment.
60-
§ 40- Figura 2.
f_.g Rendimiento total de fruta por planta en la cronosecuencia
=) (81, S2'y S3). El valor de la media fue obtenida al promediar
k5] el peso de los frutos de siete plantas. Barras indican el error
'%s 201 estandar de la media.
& Figure 2.
Total yield of fruit per in the chronosequence (S1, S2 and S3).
Each mean was obtained by averaging the fruit weight of the
0 seven trees. Bars indicate standard error of the mean.
s1 S2 S3 '
Cronosecuencia
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Tabla 3. indices de la comunidad de nematodos en la cronosecuencia (S1, S2 y S3).
Table 3. Nematode community indices in the chronosequence (S1, S2 and S3).

Cronosecuencia El BI N| Cl
S1 78,6+4,0a 10,0+2,4a 81,3+5,0a 10,9+29a
S2 60,6 +5,0b 10,8+1,8a 85,8+3,0a 16,3+7,3a
S3 61,8+6,0b 12,4+18a 77,0+6,0a 15,3+3,5a

Cada dato (media + EE) fue obtenido al promediar siete repeticiones por dos fechas de muestreo (n=14) en
cada etapa de la cronosecuencia. El: indice de enriquecimiento, Bl: indice basal, SI: indice de estructura, Cl: in-
dice canal. Los valores medios dentro de la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey.

Each data (mean =+ SE) was obtained by averaging seven replications by two sampling times (n=14) in each
stage of chronosequence. El: enrichment index, Bl: basal index, Sl: structure index, Cl: channel index. Means
within the same column followed by the same letters are not significantly different according Tukey test.

DISCUSION

Elsuelo estudiado segun Soil Survey Manual (1995),
es considerado ligeramente salino. Probablemente los
cambios de humedad delsuelo debido alriego generaron
variaciones en la concentracién salina de la solucién del
suelo. Los valores més altos de CE fueron detectados en
primavera llegando hasta un valor de 8 dS m™, que se
correspondieron con los valores mas altos de PSI cercanos
a14% alinicio del riego. Aruani et al, (2011) determina-
ronvalores medios de CE de 20dS m™" en el horizonte sub-
superficial de este suelo fruticola. La presenciade unacapa
fredtica fluctuante alos 70 cm durante los ciclos del cultivo
provocd el ascenso capilar de las sales hacia el horizonte
superficial. Estasituacion es frecuente encontrarlaen los
suelos de Alto Valle de Rio Negro.

La estructura de lacomunidad de nematodos estuvo
dominada por nematodos fitéfagos y representada en
particular porla familia Tylenchidae, que pueden consti-
tuirel 30% o mas de individuos en una muestra (Ferris &
Bongers, 2006). En este suelo salino la diversidad funcio-
nal de los nematodos fungivoros fue baja (Tabla 2) en
relacion a los resultados obtenidos en suelos no salinos
del Alto Valle, fertilizados con nitrégeno mineral y con
similar clase textural (Azpilicueta et al, 2008y 2014). Los
nematodos fungivoros se alimentan de hongosy porello
estanimplicados indirectamente en ladescomposicién de
laMOS, laausenciade algunos grupos funcionales podria
afectarladindmicade los nutrientesy por consiguiente el
rendimiento de la planta (Setéld, 2002). La dosis de nitré-
geno aplicada en el primer ciclo productivo produjo un
aumento en laabundancia total de nematodos del suelo
del60% respectoalas otras etapas de la cronosecuencia,
explicada por las variaciones observadas en laabundancia
delos grupos funcionales Ba, y Fu,. Las familias del grupo

funcional Ba,, Panagrolaimidae y Rhabditidae, aumenta-
ronenS1.Elefecto positivo delaadicién de nitrégenosobre
estas familias de nematodos ha sido confirmado por otros
estudios (Ferris & Bongers, 2006). Los nematodos bac-
teriéfagos aumentan el contenido de N-NO_"en el suelo
atravésde sus excrecionesy en consecuencia promueven
la mineralizacién del nitrégeno y la nitrificacion (Xiao et
al, 2010). En nuestra investigacion, con el régimen de
muestreo utilizado, no fue posible detectar cambiosen el
contenido de N-NO_" que se correspondan con los cam-
bios en laabundancia de nematodos microbivoros. Tam-
poco detectamos variaciones en el contenidode N-NO_-
durante la cronosecuencia que se correspondan con el agre-
gadode lasdosis de nitrégeno. Lamagnitud del efecto de
lafertilizacidn estd limitada espacialmente y depende de
las dosis de nitrégeno aplicado y de la duracién del trata-
miento (Geisseler & Scow, 2014).

Elaumento enlaabundancia de losnematodos Ba, y
Fu, en la primera etapa de la cronosecuencia (S1), men-
cionado anteriormente, no se correspondié con lo repor-
tado por Chen et al. (2015), quienes obtuvieron una re-
duccién de los grupos tréficos bacteriéfagos y fungivoros
como resultado de la acidificacion del suelo con el agre-
gado de altas dosis de nitrégeno. En nuestro estudio, la
fertilizacién nitrogenada no produjo variacionesen el pH
y se mantuvo ligeramente alcalino durante la cronose-
cuencia. Ladominancia de arcillas esmectitas en nuestros
suelos (Apcarian et al,, 2014) que presentan alta super-
ficie especifica y gran capacidad buffer, probablemente
hayan estabilizado el pH ante el agregado de fertilizantes
nitrogenadosy de estamanera protegerianalacomunidad
microbiana frente a situaciones adversas, manteniendo el
recurso alimenticio en lared tréfica del suelo (Neumann
et al, 2013).
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Elefectodelamanipulacién delenriquecimientodela
red tréficadelsuelo porelagregado de fertilizantes nitro-
genados se demuestra a través del indice El (Ferris et al,,
2001). Esteindice fue mayoren la primera etapa de la cro-
nosecuencia (El: 78,6%) coincidiendo con el agregado de
lamayor dosis de nitrégeno. Comparando conresultados
obtenidosenlazonade Alto Valle, elvalorde Elen S1fue
superior a los encontrados en suelos no salinos fertiliza-
dos con nitrégeno durante 13 afios consecutivos en plan-
taciones de frutales de pepita (Azpilicueta et al, 2011). Los
valores de Cl fueron similares en la cronosecuencia estu-
diada (Tabla 3). Estoindicé que laruta de descomposicién
de la MOS estuvo dominada por el canal bacteriano en
relacién al canal fingico. Wichern et al. (2006) determi-
naron que los hongos son mds sensibles ala salinidad que
las bacteriasy lasalinidad delsuelo altera fuertemente los
procesos de recambio de laMOS. El contenido de materia
orgdnicade estos suelos fue alto paralazonade Alto Valle
(Aruani et al, 2001) y se mantuvo constante e indepen-
diente de las dosis de nitrégeno aplicadas durante la su-
cesion. De lainterpretacion de losindicesEly Clen S1,se
deduce que lared tréfica del suelo estuvo més enriqueci-
daqueen losrestantes etapas de la cronosecuencia, y se
dieron las condiciones favorables parala descomposicion
bacteriana de la MOS. Van Eekeren et al,, (2009) encon-
traronunarelacion positivaentre lavelocidad de crecimiento
bacterianoy la proporcién de nematodos bacteriéfagos.

Elindice basal (BI) es unindicador de la prevalenciade
los nematodos oportunistas generalistas que toleran la
perturbacién delsuelo. Los bajos valores obtenidos de este
indice (11,1%), indicaron que en el ensamble de nema-
todos, elnimero de individuos de niveles tréficos altos fue
relevante en relacién al nimero de los nematodos tole-
rantesalaperturbacién, principalmente los de niveles tré-
ficos bajos. Laabundanciade nematodos omnivorosy car-
nivorosno cambid en latrayectoria de lasucesién, en con-
traste con los resultados reportados por otros investiga-
dores (Liang et al,, 2009; Song et al,, 2016). Entre los ne-
matodos hallados convalor de c-p alto, predomind elom-
nivoro Aporcelaimellus y su abundancia no varié en es-
tesuelosalino. Este nematodo estd ampliamente distribui-
doendiferentestipos de sueloy presenta una gran adap-
tacién aambientes extremos (McSorley, 2012), ademas,
alintervenirenvarios niveles de lared tréfica podria des-
plazaraotros grupos tréficos de nematodos con un nicho
de amplitud estrecho (Hanl, 2010) y contribuir con el re-
cicladodenutrientes. El valor delindice Sl es determinado
por la poblacién de nematodos omnivorosy carnivoros, que
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alsersensiblesal disturbio necesitan mayortiempo parare-
cuperarse que los nematodos bacteriéfagos y fungivoros.
Enestainvestigacién elindice nocambid en lacronosecuen-
ciayelvalorpromedio fuede81,4%,lo que sugiere unaes-
tructura compleja de la comunidad con varias uniones en
laredtréfica.

En cultivos anuales, elagregado de nitrégeno mineral
ensuelos conniveles desalinidad entre 5y9dSm™ensu
faseinicial de crecimiento, fue ineficaz para contrarrestar
los efectos adversos sobre el crecimientoy el rendimiento
delcultivo causado porlas sales (Hu & Schmidhalter, 2005).
En nuestro estudio, el rendimiento total del cultivo no
manifestd diferencias significativas en la cronosecuencia,
aunque, seobtuvoun leveincrementoenS1y S2 respecto
aS3 (Fig. 2). En otros investigaciones realizadas en la zo-
nade Alto Valle con suelos de clase textural similar, no sa-
linosy confertilizaciones minerales nitrogenadas més ba-
jas (150 kg N ha™") se obtuvo un incremento del 20% en
los rendimientos (Aruani et al, 2014) respecto a nuestro
estudio. Probablemente el efecto de las sales comprome-
ti6 laabsorcién de nitrégeno debido alacompetenciaen-
trelosiones Cl'y NO,"en condiciones salinas (Grattan &
Grieve; 1999, Chen et al, 2010).

CONCLUSIONES

En un suelo con salinidad mediade 5,1dSm™ y fer-
tilizado con distintas dosis de nitrégeno, el contenido de
materiaorganicadelsuelo, elpH delsueloy losrendimien-
tosdel cultivo novariaron en la cronosecuencia. Elensam-
ble de nematodos fue distinto en la cronosecuencia. La
abundancia de los grupos funcionales de nematodos de
enriquecimiento Ba, y Fu, fue mayoren S1, coincidiendo
con elagregado de lamayor dosis de nitrégeno. Laabun-
dancia de los nematodos omnivoros y carnivoros no fue
alterada en la cronosecuencia. Los indices bioldgicos re-
velaronunaredtréficamoderadamente enriqueciday com-
pleja.Lainterpretacion delos indices de lacomunidad de
nematodos asociadaalas variables edéficas permitid y eva-
luarla condicién de lared tréficade unsuelosalinoy ferti-
lizado con nitrégeno.
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