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RESUMEN

Argentina es uno de los principales productores y exportadores de granos a nivel mundial. En particular, la región Pampeana es 
el área de mayor actividad agrícola centrando su producción en el cultivo de soja, seguido del maíz y trigo en menor proporción. 
En los últimos años, el sistema basado en la producción continua de un cultivo ha generado un impacto negativo sobre las pro-
piedades del suelo. Históricamente, prácticas conservacionistas como la rotación de cultivos y labranza cero, se han propuesto 
como alternativas al monocultivo y remoción de residuos de cosecha. De esta manera, la diversificación del sistema (inclusión 
de gramíneas y/o cultivos de invierno), es una de las herramientas más importantes y válidas para potenciar el funcionamiento 
de los agroecosistemas. El propósito de este trabajo fue identificar la secuencia agrícola que contribuya a incrementar la acti-
vidad microbiana del suelo, en sintonía con las variables químicas edáficas. El estudio se llevó a cabo en un ensayo de larga 
duración iniciado en 1975 bajo siembra directa. De los tratamientos que conforman el ensayo sólo se seleccionaron cuatro 
secuencias de cultivos agrícolas: soja-soja (S-S), soja-trigo/soja (S-T/S), maíz-soja (M-S) y maíz-trigo/soja (M-T/S). Sobre las 
muestras de suelo se determinaron parámetros biológicos, como respiración microbiana y actividades enzimáticas, y parámetros 
químicos como contenido de materia orgánica y macronutrientes. El análisis conjunto de los parámetros dio como resultado una 
diferenciación entre las secuencias que incluyeron al cultivo invernal (S-T/S y M-T/S) de las secuencias basadas únicamente en 
cultivos de verano (S-S y M-S). De esta manera las funciones microbianas junto a la materia orgánica y los nutrientes del suelo, 
demostraron la importancia de la inclusión de trigo como cultivo de invierno en la rotación agrícola.
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WHEAT INCORPORATION IN AGRICULTURAL CROP ROTATION: A TOOL  
TO ENHANCE THE FUNCTIONING OF THE AGROECOSYSTEM

ABSTRACT

Argentina is one of the main worldwide grains producers and exporters. In particular, the Pampas region is the area with the 
highest agricultural activity, focusing its production on soybean cultivation, followed by maize and wheat in a smaller proportion. 
In recent years, continuous cropping based systems have had a negative impact on soil properties. Historically, conservation 
practices such as crop rotation and zero tillage have been proposed as an alternative to monoculture and crop residue removal. In 
this way, the diversification of the system (including grasses and/or winter crops) is one of the most important and valid tools for 
enhancing the functioning of agroecosystems. The purpose of this work was to identify the agricultural sequences that contribute 
to increase the microbial activity of the soil, in relation with soil chemical variables. The study was carried out in a long-term 
trial under zero system. The treatments consisted of four agricultural crop sequences: soybean-soybean (S-S), soybean-wheat /
soybean (S-T/S), maize-soybean (M-S) and maize-wheat /soybean (M-T/S). Biological parameters, such as microbial respiration 
and enzymatic activities, and chemical parameters such as organic matter content and macronutrients were determined from 
soil samples. Joint parameter analysis resulted in a differentiation between sequences that included the winter crop (S-T/S and 
M-T/S) from the sequences based only on summer crops (S-S and M-S). In this way, the microbial functions along with organic 
matter and soil nutrients, demonstrated the importance of the inclusion of wheat as winter crop in the agricultural rotation.

Key words: Microbial and chemical parameters, agricultural management, sustainability.
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INTRODUCCIÓN

La soja, el maíz y el trigo se encuentran entre 
los pocos cultivos en los que se basa una gran 
parte del suministro mundial de alimentos (An-
drade & Satorre, 2015). En Argentina, la superfi-
cie sembrada con soja es de aproximadamente 20 
M ha, mientras que maíz y trigo rondan los 5,9 
y 4,3 M ha, respectivamente (MAGYP, 2017). En 
la actualidad, la región Pampeana concentra el 
87% de los suelos sembrados con soja, el 79,5% 
con maíz y el 90% con trigo, demostrando ser 
el área de mayor importancia para la producción 
agrícola del país. De hecho el cultivo de soja ocu-
pa el 75% de los suelos sembrados de la región 
respecto del maíz (BCR, 2017).

De esta manera, se ve reflejado que los sis-
temas de producción actuales dependen en gran 
medida de la soja como cultivo de verano, alter-
nando con largos períodos de barbecho otoño-
invernal (Salado-Navarro & Sinclair, 2009). La 
proporción de ésta leguminosa es tan grande en 
comparación con los cultivos de gramíneas, que 
la hace tendiente al monocultivo (Caviglia & An-
drade, 2010). Esta situación es apoyada parcial-
mente por la adopción de nuevas tecnologías, ta-
les como labranza cero (siembra directa), nuevas 
variedades de cultivos (principalmente transgéni-
cos), agroquímicos y fertilizantes (Satorre, 2012; 
Andrade & Satorre, 2015).

A pesar de los beneficios del manejo bajo 
siembra directa (Taboada 1998, Blanco-Canqui 
et al., 2011), la siembra continua de soja, pre-
senta desventajas desde el punto de vista de la 
sustentabilidad del sistema. Éste cultivo tiene un 
sistema muy pobre de raíces y su bajo aporte de 
residuos, es insuficiente para proporcionar una 
adecuada protección y cobertura al suelo (Nove-
lli et al., 2011; Varela et al., 2011). Además, el 
efecto perjudicial de la falta de diversidad (mo-
nocultivo) sobre la actividad y estructura de la 
comunidad microbiana del suelo ya fue mencio-
nado por Dick (1992) y Vargas Gil & Vargas Gil 
(2011).

Para contrarrestar la forma en que se pro-
duce el cultivo de soja, la diversificación de los 
sistemas de cultivo y la elección de una rota-
ción que incluya cultivos que brinden más resi-

duos orgánicos, así como protección a la capa 
superior del suelo, son prácticas comúnmente 
utilizadas en concepto de agricultura sosteni-
ble (Smith et al., 2008; Palm et al., 2014). 
En este sentido, diversas rotaciones de cultivos 
pueden alterar el hábitat del suelo afectando la 
profundidad del enraizamiento, la cantidad y la 
calidad de los residuos, la agregación/hábitat 
microbiano, y pueden estimular la diversidad 
y actividad microbiana del suelo (Balota et al., 
2004). También se sabe que la rotación de cul-
tivos influye de manera beneficiosa en muchos 
parámetros químicos del suelo, incluyendo el 
contenido de C orgánico, la oferta y la transfor-
mación de N, el pH y la cantidad y disponibili-
dad de P, K, Ca y Mg (Power, 1990; Vargas Gil 
et al., 2009).

Por consiguiente, la incorporación de gramí-
neas en la rotación mejora el balance de carbono 
(C) tanto por la calidad de sus rastrojos como por 
su cantidad y por permitir una mayor cobertura 
del suelo. De hecho, las gramíneas poseen un 
sistema de raíces en cabellera y fibroso que favo-
rece la formación de agregados y poros biológi-
cos (Ferrari, 2010). Una alternativa es el cultivo 
de trigo, que permite aumentar la intensidad de 
la rotación dado que habitualmente se lo hace 
como cultivo antecesor de soja. Es por esto que, 
para lograr mayor sustentabilidad en los siste-
mas productivos, los cultivos de invierno como 
trigo, deben ser parte de los planteos agrícolas 
(Studdert & Echeverría, 2000). De esta manera, 
la región Pampeana podría beneficiarse con la 
implementación de una adecuada secuencia de 
cultivos que contribuiría a la diversificación del 
sistema, incrementando las funciones ecosisté-
micas que brindan los microorganismos, para 
una mayor eficiencia en el uso de los recursos 
(Caviglia & Andrade, 2010).

En este contexto productivo, nos planteamos 
como objetivo explorar el efecto de cuatro secuen-
cias de cultivos agrícolas empleadas en la región 
Pampeana Argentina sobre parámetros biológi-
cos, como la respiración microbiana y actividades 
enzimáticas, y parámetros químicos del suelo, 
como el contenido de materia orgánica y macro-
nutrientes.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental

El estudio se llevó a cabo en el ensayo de ro-
taciones de larga duración iniciado en 1975 en 
INTA EEA Marcos Juárez, Córdoba (Lat. 32º 40’ 
S), en un lote experimental con suelo Argiudol 
típico franco limoso, serie Marcos Juárez (INTA, 
1978). El ensayo se inició con un sistema de la-
branza mínima para todos los tratamientos, pos-
teriormente a medida que se hizo posible el uso 
de siembra directa (SD), se fue incorporando en 
las distintas secuencias. A partir de 1992 todo el 
ensayo se condujo con SD. El diseño experimen-
tal se estableció en bloques completos al azar con 
tres repeticiones. Los tratamientos fueron cuatro 
secuencias de cultivos agrícolas sin fertilización: 
soja-soja (S-S), soja-trigo/soja (S-T/S), maíz-soja 
(M-S) y maíz-trigo/soja (M-T/S). El tamaño de 
cada parcela experimental fue de 14,5x90 m.

Muestreo y determinaciones de suelo

Se realizó un muestreo anual en pre-cosecha 
del cultivo de verano durante tres campañas con-
secutivas (2010, 2011 y 2012). El número de 
unidades observacionales por año, quedó definido 
de la siguiente manera: 4 tratamientos x 3 repeti-
ciones x 6 muestras compuestas (6 submuestras) 
= 72 unidades experimentales, recolectadas de 
los primeros 10 cm de profundidad sobre la línea 
de siembra empleando un barreno. Cada unidad 
experimental se pasó por tamiz de 2 mm, una 
parte se conservó a 4 ºC para las determinaciones 
biológicas y otra se secó para realizar los análisis 
químicos.

Sobre las muestras de suelo se determinaron 
parámetros biológicos como respiración micro-
biana (RM) según el método de Alef (1995), por 
incubación de muestras de suelo durante 7 días 
a 28 ºC en presencia de 10 ml de NaOH como 
secuestrante de CO2; la diversidad catabólica 
por consumo de sustratos carbonados mediante 
perfiles fisiológicos a nivel de comunidad (CLPP) 
de acuerdo con Zak et al., (1994) y expresada 
a partir del promedio de desarrollo de color del 
pocillo (AWCD; Garland & Mills, 1991), las fuen-
tes de carbono utilizadas comprendían seis mo-

nosacáridos (D-dextrosa, D-manosa, D-fructosa, 
D-glucosa, D-galactosa, D-xilosa), un disacárido 
(D-lactosa), cuatro aminoácidos (DL-triptófano, 
L-arginina, L-asparagina, L-lisina) y una vitamina 
(tiamina); y las proteínas de suelo relacionadas 
con glomalina (PSRG) se determinaron en la for-
ma de glomalina fácilmente extraíble según el mé-
todo propuesto por Wright & Upadhyaya (1996).

Además se analizaron las actividades enzimá-
ticas de hidrólisis de diacetato de fluoresceína 
(FDA) determinada de acuerdo a Adam & Duncan 
(2001) procedimiento que mide la fluoresceína 
derivada de la incubación de 2 g de suelo con 15 
ml de buffer (K2HPO4 60 mM, pH 7,6) y sustrato 
FDA (1000 µg ml-1) a 30 ºC por 20 minutos y 
100 rpm, se extrajo con 15 ml de cloroformo/
metanol (2:1 v/v) y se midió espectrofotométrica-
mente; fosfatasa ácida (FA) utilizando la técnica 
de Alef (1995) basada en la determinación de 
paranitrofenol liberado luego de una incubación 
de 1 g de suelo con 4 ml de buffer universal (0,1 
M, pH 6,5) y 1 ml de p-nitrofenil fosfato (25 mM) 
por 1 h a 37 ºC, se extrajo con 4ml NaOH 0,5 
M y 1 ml 0,5 M CaCl2 y se midió espectrofoto-
métricamente; y deshidrogenasa (DHG) siguiendo 
el método de García et al. (1997), donde 1 g 
de suelo al 60% de la capacidad de campo se 
expuso a INT (cloruro de 2-p yodofenil-3-pni-
trofenil-5-feniltetrazolio), luego de incubación a 
28 °C durante 24 h en oscuridad, el INTF (iodo-
nitrotetrazolio formazan) formado se extrajo con 
10 ml de metanol y se midió espectrofotométri-
camente. Además, se estudió la estructura de las 
comunidades microbianas de suelo mediante sus 
perfiles de fosfolípidos (PLFA), según la metodo-
logía utilizada por Meriles et al. (2009), basada 
en Zelles (1999). La metodología de extracción 
y condiciones de análisis de los PLFAs se realizó 
acorde con Bossio & Scow (1998). Las muestras 
de suelo (8 g) se extrajeron con 40 ml de una 
solución buffer que contiene una proporción de 
1:2:0,8 cloroformo, metanol y buffer fosfato (8,7 
g K2HPO4-dibásico + 1,3 g K2HPO4-monobásico 
l-1, pH 7,4). La fracción lipídica polar que con-
tiene los fosfolípidos se aisló y se transesterificó 
en ésteres metílicos de ácidos grasos usando una 
reacción de metanolisis ácida suave. Los ésteres 
metílicos de ácidos grasos se analizaron por cro-
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matografía de gases en un Perkin-Elmer Clarus 
500 equipado con una columna Elite-5 y detector 
de llama (FID).

Los parámetros químicos evaluados fueron, 
materia orgánica (MO) por el método de Walkley 
& Black (1934) certificado bajo Norma IRAM-
SAGyP 29571-3, potencial de hidrógeno (pH) 
(Norma IRAM 29574) y conductividad eléctrica 
(Ce) (Norma IRAM 21322) por suspensión de la 
muestra de suelo en una relación de 1:2,5, nitra-
tos (NO3

-) por el método del fenol disulfónico se-
gún Bremner (1965), el contenido de fósforo ex-
tractable (P) de acuerdo con Bray & Kurtz (1945) 
normalizado bajo Norma IRAM-SAGyP 29570-1, 
potasio (K) por solución extractiva de acetato de 
amonio seguido por fotometría de llama, y azufre 
(S) de sulfatos (S-SO4) extraído con la solución de 
Morgan y determinado por turbidimetría.

Análisis estadísticos

Los datos se analizaron mediante modelos li-
neales generales y mixtos, empleando el programa 
estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015). Los 
resultados se expresaron como promedio de los 
tres muestreos considerando a la campaña como 
repetición (efecto aleatorio). Cuando se consta-
taron diferencias significativas se realizó el test 
DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) con un 

α≤0,05. Como herramienta exploratoria se utili-
zó el análisis de componentes principales (ACP) 
y el análisis de conglomerados (dendogramas) 
para evaluar la diferencia entre los tratamientos 
e identificar las variables microbiológicas y quí-
micas que contribuyan con la separación de los 
mismos. A demás, para el estudio de la relación 
entre todas las variables se realizó un análisis de 
Procrustes generalizado.

RESULTADOS

Parámetros biológicos de suelo

La RM, CLPP y las PSRG fueron afectadas por 
las secuencias de cultivos (Tabla 1). RM se diferen-
ció en M-T/S, siendo ésta diferencia estadísticamente 
significativa con respecto al resto de los tratamientos 
(Tabla 1). De este modo, el tratamiento M-T/S evi-
denció la mayor producción de CO2 que fue 29,7% 
superior respecto a M-S que fue el tratamiento con 
menor registro de actividad. Con respecto a la téc-
nica CLPP la diferencia entre el consumo promedio 
de los sustratos de C fue estadísticamente signifi-
cativa para S-T/S, seguido de S-S y M-T/S, siendo 
nuevamente el M-S el tratamiento con menor AWCD 
(Tabla 1). Asimismo, los resultados de CLPP para el 
tratamiento S-T/S fueron 12,7%, 17,7% y 39,5% 
superiores a S-S, M-T/S y M-S, respectivamente. 
PSRG presentó diferencias estadísticamente signifi-

Tabla 1. Análisis estadístico de los parámetros generales y funciones de las comunidades microbianas del suelo en respuesta a las 
secuencias agrícolas incluyendo cultivos de soja, maíz y trigo en un ensayo de larga duración, siendo los resultados un promedio de 
tres campañas agrícolas (2010, 2011 y 2012).
Table 1. Statistical analysis of the general parameters and functions of soil microbial communities in response to agricultural 
sequences including soybean, maize and wheat crops in a long-term trial, the results being an average of three agricultural seasons 
(2010, 2011 and 2012).

Secuencia

RM CLPP PSRG FDA FA DHG BT

mg CO2 g-1

sem-1 AWCD* mg
·g suelo-1

µg fluoresceína
·g suelo-1·h-1

µg pnf
·g suelo-1·h-1

mg INTF
·g suelo-1

nmoles %
·g suelo seco-1

S-S 0,43b 0,47b 1,0c 99,08b 1771,13c 5,35 624,42a

S-T/S 0,38b 0,53a 1,17b 118,18a 2594,93a 4,96 649,83a

M-S 0,37b 0,38c 1,13b 99,64b 2258,68b 5,21 426,18b

M-T/S 0,4a 0,45b 1,29a 123,74a 2482,31a 4,66 390,56b

p-valor *** *** *** *** *** ns **

Referencias: Respiración microbiana (RM), perfiles fisiológicos a nivel de comunidad (CLPP), proteínas de suelo relacionadas 
con Glomalina (PSRG), hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), actividad fosfatasa ácida (FA) y actividad deshidrogenasa 
(DHG). Soja (S), maíz (M), trigo (T). Letras distintas por parámetro (columna) indican diferencias significativas para ** (p≤0,01), *** 
(p≤0,001). Ns (no significativo). *Average Well Color Development (Promedio del desarrollo de color del pocillo).
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cativas con valores más altos en M-T/S, seguido de 
M-S y S-T/S, siendo S-S la secuencia con menor valor 
de PSRG y diferente significativamente con respecto 
al resto de tratamientos (Tabla 1). Respecto de este 
último tratamiento, M-T/S evidencio 27,7% mayor 
contenido en PSRG en comparación con el resto de 
tratamientos.

Con respecto a las funciones de las comunida-
des microbianas se evaluaron a través de la cuan-
tificación de actividades enzimáticas como FDA, 
FA y DHG. De igual modo, las actividades enzi-
máticas FDA y FA registraron diferencias estadís-
ticamente significativas con valores superiores 
para S-T/S y M-T/S (Tabla 1). S-S fue la secuencia 
que registró menor actividad para FA, siendo esta 
46,5% inferior respecto de S-T/S. Por su parte 
DHG varió en un rango de 1,2 a 14,2 mg INTF 
g suelo-1. A diferencia de FDA y FA, la actividad 
enzimática DHG registró los mayores valores para 
S-S, seguido de M-S, aunque no presentó dife-
rencias estadísticamente significativas entre las 
secuencias agrícolas (Tabla 1).

A partir de la cuantificación de la estructura de 
las comunidades microbianas (PLFA) se determi-
naron bacterias, hongos totales, y biomasa total 
(BT). A pesar de observarse un mayor porcentaje 
de bacterias y hongos totales para S-S y S-T/S 
respecto de los demás tratamientos, las diferen-
cias en los porcentajes de hongos y bacterias no 
fueron estadísticamente significativas (datos no 
mostrados). Sin embargo, BT registró para S-S 
y S-T/S, diferencias significativas respecto de las 
secuencias M-T/S y M-S (Tabla 1). El promedio de 
BT para las secuencias con mayor presencia del 
cultivo de soja fue 56 % superior respecto de las 
secuencias con inclusión de maíz.

A su vez, los parámetros microbianos se anali-
zaron mediante un análisis de componentes prin-
cipales (ACP) (Figura 1a). El ACP generado logró 
diferenciar las secuencias agrícolas evaluadas, ex-
plicando las primeras dos componentes principa-
les, CP1 y CP2, el 49,3 % y 25,4 % de la variabi-
lidad de los datos, respectivamente. Sin embargo, 
según CP1 se observó la mayor confluencia de 
los parámetros microbianos contribuyendo en la 

Referencias: Respiración microbiana (RM), perfiles fisiológicos a nivel de comunidad (CLPP), proteínas de suelo relacionadas con 
Glomalinas (PSRG), hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), actividad fosfatasa ácida (FA) y actividad deshidrogenasa (DHG).
Soja (S), maíz (M), trigo (T).

Figura 1: Análisis de componentes principales (ACP) (a) y análisis de conglomerados basado en la distancia Euclidea (b) para los 
parámetros generales y funciones de las comunidades microbianas del suelo en respuesta a las secuencias agrícolas incluyendo 
cultivos de soja, maíz y trigo en un ensayo de larga duración, siendo los resultados un promedio de tres campañas agrícolas (2010, 
2011 y 2012).
Figure 1: Principal component analysis (PCA) (a) and cluster analysis based on Euclidean distance (b) for the general parameters 
and functions of soil microbial communities in response to agricultural sequences including soybean, maize and wheat in a long-
term trial, the results being an average of three agricultural seasons (2010, 2011 and 2012).
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Tabla 2. Análisis estadístico de las variables químicas del suelo, en respuesta a las secuencias agrícolas incluyendo cultivos de soja, 
maíz y trigo en un ensayo de larga duración, siendo los resultados un promedio de tres campañas agrícolas (2010, 2011 y 2012).
Table 2. Statistical analysis of soil chemical variables, in response to agricultural sequences including soybean, maize and wheat 
crops in a long-term trial, the results being an average of three agricultural seasons (2010, 2011 and 2012).

Secuencia
MO pH Ce NO3

- S-SO4 P K
% 1:2,5 mS·cm-1 ppm ppm ppm ppm

S-S 3,77b 6,33a 0,16 140,38 2,39 39,76a 752,14b
S-T/S 4,05a 5,92c 0,18 181,67 2,53 37,93a 756,00b
M-S 4,00a 6,26a 0,16 158,57 2,24 15,67b 871,14a

M-T/S 4,32a 6,0b3 0,17 189,50 3,09 21,65b 847,96a
p-valor * *** ns ns ns *** ***

Referencias: Materia orgánica (MO), potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (Ce), nitratos (NO3
-), contenido de fósforo 

(P), potasio (K) y azufre (S). Soja (S), maíz (M), trigo (T). Letras distintas por parámetro (columna) indican diferencias significativas 
para * (p≤0,05), *** (p≤0,001). Ns (no significativo).

diferenciación de las secuencias M-T/S y S-T/S. 
Para una mejor visualización de los resultados se 
realizó un análisis de conglomerados (Figura 1b). 
El dendograma reveló las primeras asociaciones 
entre las secuencias M-S y S-S, y a posterior las 
secuencias que contienen al cultivo de trigo (T), 
siendo S-T/S y M-T/S.

Parámetros químicos de suelo

El contenido de MO del suelo presentó diferen-
cias estadísticamente significativas para M-T/S, 
S-T/S y M-S, siendo estas diferencias superiores 
respecto de la secuencia S-S (Tabla 2). S-S con 
el 3,77% de MO fue 14,6% inferior respecto de 
M-T/S. Independientemente de los tratamientos, 
los valores hallados para pH rondaron entre 5,5 
y 7,10 demostrando ser suelos con tendencia 
ácida. Las diferencias registradas para el pH del 
suelo fueron estadísticamente significativas entre 
las secuencias evaluadas, siendo S-S y M-S las 
secuencias con un nivel de pH más próximo al 
neutro (Tabla 2).

Por su parte, el fósforo (P) disponible para los 
cultivos presentó diferencias estadísticamente 
significativas entre las secuencias, resultando los 
valores más altos para S-S y S-T/S (Tabla 2). S-S 
registró 2,5 y 1,8 veces más P que M-S y M-T/S, 
respectivamente. En relación a la disponibilidad 
de potasio (K), la diferencia entre secuencias re-
sultó estadísticamente significativa, pero a dife-
rencia de P, los valores de K fueron superiores para 
las secuencias con cultivo de maíz (M-S y M-T/S) 

(Tabla 2). Del mismo modo que para las varia-
bles biológicas, los parámetros químicos de suelo 
se examinaron a través de un ACP (Figura 2a). 
El ACP generado evidenció diferencias entre las 
secuencias agrícolas, explicando las primeras dos 
componentes principales, CP1 y CP2, el 42,7% y 
25,5% de la variabilidad de los datos, respectiva-
mente. A la derecha del eje CP1 se agruparon la 
mayoría de las variables, diferenciando a M-T/S y 
S-T/S del resto de las secuencias. Este resultado 
se confirmó mediante un análisis de conglomera-
dos (Figura 2b), donde se registraron las primeras 
asociaciones entre las secuencias M-S y S-S, y a 
posterior las secuencias que contienen al cultivo 
de invierno (trigo)

Relación entre parámetros biológicos 
y químicos de suelo

Para identificar la secuencia agrícola que con-
tribuya a incrementar la actividad microbiana del 
suelo, en sintonía con las variables químicas ed-
áficas, se realizó un ACP (Figura 3a), análisis de 
conglomerados (Figura 3b) y análisis de Procrus-
tes generalizado (Figura 4).

El análisis del conjunto de variables mediante 
el ACP evidenció diferencias entre las secuencias 
agrícolas. El ACP explicó mediante las primeras 
dos componentes principales, CP1 y CP2, el 40,9 
% y 26,3 % de la variabilidad de los datos, res-
pectivamente. A razón de la CP1 se observó que 
las secuencias S-T/S y M-T/S acompañadas por la 
mayoría de las variables con excepción de DHG, 
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Referencias: Respiración microbiana (RM), perfiles fisiológicos a nivel de comunidad (CLPP), proteínas de suelo relacionadas con Glomalinas 
(PSRG), hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), actividad fosfatasa ácida (FA) y actividad deshidrogenasa (DHG).Materia orgánica (MO), 
potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (Ce), nitratos (NO3-), contenido de fósforo (P), potasio (K) y azufre (S). Soja (S), maíz (M), 
trigo (T).

Figura 3: Análisis de componentes principales (ACP) (a) y análisis de conglomerados basado en la distancia Euclidea (b) para los 
parámetros generales y funciones de las comunidades microbianas, y las variables químicas del suelo en respuesta a las secuencias 
agrícolas incluyendo cultivos de soja, maíz y trigo en un ensayo de larga duración, siendo los resultados un promedio de tres 
campañas agrícolas (2010, 2011 y 2012).
Figure 3: Principal component analysis (PCA) (a) and cluster analysis based on Euclidean distance (b) for general parameters and 
functions of microbial communities, and soil chemical variables in response to agricultural sequences including crops of soybean, 
maize and wheat in a long-term trial, the results being an average of three agricultural seasons (2010, 2011 and 2012).

Referencias: Materia orgánica (MO), potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (Ce), nitratos (NO3
-), contenido de fósforo 

(P), potasio (K) y azufre (S). Soja (S), maíz (M), trigo (T). 

Figura 2: Análisis de componentes principales (ACP) (a) y análisis de conglomerados basado en la distancia Euclidea (b) para las 
variables químicas del suelo en respuesta a las secuencias agrícolas incluyendo cultivos de soja, maíz y trigo en un ensayo de larga 
duración, siendo los resultados un promedio de tres campañas agrícolas (2010, 2011 y 2012).
Figure 2: Principal component analysis (PCA) (a) and cluster analysis based on Euclidean distance (b) for soil chemical variables in 
response to agricultural sequences including soybean, maize and wheat crops in a long-term trial, the results being an average of 
three agricultural seasons (2010, 2011 and 2012).
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BT, pH y P se diferenciaron del resto de las se-
cuencias (Figura 3a). Esto fue demostrado por 
medio del análisis de conglomerados, donde se 
observó en primer lugar la asociación entre las 
secuencias agrícolas conformadas por cultivos de 
verano, y posteriormente la asociación entre las 
secuencias con inclusión del cultivo invernal (tri-
go) (Figura 3b).

A su vez, la relación entre las variables mi-
crobiológicas y químicas fue explorada mediante 
análisis de Procrustes generalizado, el cual permi-
te cuantificar el consenso entre la ordenación pro-
ducida por la matriz de datos biológicos y la obte-
nida a partir de datos químicos (Figura 4). Como 
resultado de este análisis el consenso obtenido 
fue del 98%, dónde a partir de la CP1 (50,5%) 
se pudo diferenciar a S-T/S y M-T/S del resto de 
las secuencias consideradas de menor sustenta-
bilidad agrícola. Mientras que la CP2 (49,5%) 
agrupó las secuencias que contienen al cultivo de 
maíz diferenciándolas del monocultivo (S-S) y de 
éste con la inclusión de trigo (S-T/S).

DISCUSIÓN

Parámetros biológicos de suelo

La rotación agrícola es considerada una de 
las prácticas de cultivo más prometedoras en la 
mejora de la calidad del suelo, promoviendo la 
diversidad y actividad microbiana, como también 
la eficiencia en el ciclado de nutrientes (Pérez 

Brandan et al., 2014). Un bioindicador de cali-
dad edáfica, es la respiración microbiana (RM), 
proporcionando una medida del potencial global 
de la actividad microbiana del suelo (Dick, 1994; 
Dutta et al., 2010). La mayor RM observada 
para la secuencia M-T/S, coincide con los resul-
tados obtenidos por Pérez Brandan et al. (2014) 
donde la secuencia soja/maíz mostró 148 veces 
más actividad respiratoria que el monocultivo de 
poroto (Phaseolus vulgaris L.). Esto parece con-
firmar que la adición la mayor proporción de C 
proveniente del aporte de residuos en suelos bajo 
rotación estimula la oxidación biológica y con ello 
los niveles de RM.

Un método sencillo para estimar la diversidad 
funcional del suelo es examinar diferentes sustra-
tos de C utilizados por la comunidad microbiana 
(Brackin et al., 2013). En nuestros resultados 
la utilización global de las fuentes de C por las 
comunidades microbianas del suelo (AWCD) fue 
superior para S-T/S. En un estudio realizado por 
Govaerts et al. (2007) el AWCD fue significati-
vamente mayor para el manejo con retención de 
residuos y para el trigo en comparación con el 
maíz. Este estudio sugiere que un sistema de cul-
tivo que incluya labranza cero y rotación de culti-
vos, puede aumentar la actividad y diversidad de 
la biomasa y microflora en general. 

En el presente trabajo se evaluó la PSRG fácil-
mente extraíble, que suele asociarse a variaciones 
por efecto de las prácticas culturales. La gloma-

Figura 4: Análisis de Procrustes generalizado a partir de la 
ordenación de los parámetros biológicos y químicos del suelo en 
respuesta a las secuencias agrícolas incluyendo cultivos de soja, 
maíz y trigo en un ensayo de larga duración, siendo los resultados 
un promedio de tres campañas agrícolas (2010, 2011 y 2012). 
Referencias: soja (S), maíz (M), trigo (T).
Figure 4: Procrustes analysis generalized from the ordering of soil 
biological and chemical parameters in response to agricultural 
sequences including soybean, maize and wheat crops in a long-term 
trial, the results being an average of three agricultural seasons (2010, 
2011 and 2012). References: soybean (S), maize (M), wheat (T).
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lina es producida por los hongos micorrícicos ar-
busculares (Wright & Upadhyaya, 1996) y por sus 
características aglutinantes tiene íntima relación 
con la estabilidad de agregados del suelo, y ade-
más contribuye al secuestro de C en los agroeco-
sistemas (Rillig et al., 2001; Rillig et al., 2002). 
En el ensayo se registraron los mayores valores 
de PSRG para M-T/S, mientras que los menores 
valores fueron registrados para el tratamiento en 
monocultivo (S-S). Del mismo modo, Preger et 
al. (2007) y Wright & Upadhyaya (1998) infor-
maron que la inclusión de maíz en la rotación a 
largo plazo permitió un aumento en los niveles de 
PSRG. Además, Balota et al. (2014) observaron 
que el cultivo de gramíneas aumentó las PSRG en 
comparación con el tratamiento de leguminosas, 
al mismo tiempo que el menor valor de PSRG se 
observó en barbecho.

Los procesos biológicos son centrales para la 
función ecológica de los suelos, siendo un gran 
porcentaje de estos procesos reacciones enzimáti-
cas. Por este motivo, el análisis de las actividades 
enzimáticas ha sido utilizado como un indicador 
de respuesta rápida a los cambios en el mane-
jo (Benitez et al., 2006). La hidrólisis de FDA 
es un método ampliamente aceptado, preciso y 
simple para la cuantificación total de la actividad 
microbiana en muestras ambientales, incluyendo 
el suelo (Pérez Brandan et al., 2016). Por su par-
te, enzimas más específicas como la FA son las 
encargadas de la liberación de P, es decir, la trans-
formación del P orgánico a su forma asimilable 
por las plantas y microorganismos, el P inorgá-
nico (Nannipieri et al., 2011). La enzima DHG, 
se considera un buen exponente de las activida-
des oxidativas del suelo, en consecuencia tiene 
un papel fundamental en las etapas iniciales de 
descomposición de la materia orgánica. Con res-
pecto a la cuantificación de actividades enzimáti-
cas, FDA y FA registraron valores superiores para 
S-T/S y M-T/S, a diferencia de DHG que registró 
los mayores valores para S-S. Nuestros resulta-
dos coinciden parcialmente con los reportados 
por otros autores. Así por ejemplo, bajo rotación 
soja/maíz, FDA y DHG fueron marcadamente su-
periores respecto del monocultivo de la legumino-
sa (Pérez Brandan et al., 2016). Sobre la base de 
algunos ensayos (Ramos Vásquez & Zúñiga Dávi-

la, 2008; Velmourougane et al., 2013), se cono-
ce que la actividad DHG es sensible a pH bajos, 
lo que puede explicar los valores más bajos obte-
nidos para los tratamientos con rotación agrícola 
comparados con el monocultivo. Otros resultados 
demostraron que los cultivos de invierno aumen-
taron los parámetros de calidad microbiana como 
FA, en comparación con el barbecho, bajo una 
rotación de cultivos de verano (soja/maíz) (Balota 
et al., 2014).

El análisis de los perfiles de PLFA proporciona 
una información directa sobre la estructura de la 
comunidad microbiana activa, y se ha utilizado 
como método para determinar los cambios que 
acompañan a las diferentes perturbaciones del 
suelo agrícola (Hill et al., 2000). Nuestros re-
sultados demostraron mayor BT en los sistemas 
agrícolas con mayor frecuencia de soja. Esta ob-
servación se contrapone a la de otros autores que 
registraron una BT superior en suelos con rotación 
agrícola en comparación con los de monocultivo 
de soja (Bossio et al., 2005; Pérez Brandan et 
al., 2016).

Parámetros químicos de suelo

El efecto de la rotación de cultivos en la MO 
está dado principalmente por el aporte de las raí-
ces y la cantidad de rastrojos que se producen 
y se devuelven al suelo. Para la agricultura de 
la Pampa húmeda, Andriulo & Cordone (1998), 
destacaron el aporte cuantitativo de los rastrojos 
del cultivo de maíz frente a los de trigo y soja. En 
nuestro estudio se logró registrar un mayor con-
tenido de MO en las secuencias con inclusión de 
gramíneas, mientras en la secuencia no diversifi-
cada (monocultivo de soja) se registró el menor 
valor. Estos resultados fueron coincidentes con los 
hallados por Pérez Brandan et al. (2014) donde 
el contenido de MO del suelo fue mayor en el sis-
tema soja/maíz (144%) y monocultivo de maíz 
(121%) que en el monocultivo de poroto (legumi-
nosa). A su vez, otros autores reportaron que el 
contenido de MO fue significativamente menor en 
el tratamiento con cultivo de soja continuo (Meri-
les et al., 2009) y con el aumento de la frecuencia 
del cultivo de soja en la secuencia agrícola (Nove-
lli et al., 2011). Estos resultados se han atribuido 
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al bajo retorno de residuos provenientes del culti-
vo de soja. Broder & Wagner (1988) encontraron 
que los residuos de soja se descomponían más 
rápidamente que los de maíz y trigo, lo que podría 
estimular la mineralización del resto de la MO del 
suelo (Andriulo et al., 1999). En consecuencia, la 
reducción o deterioro de la MO implica la posible 
degradación del suelo y la pérdida de su calidad, 
constituyendo una amenaza a la conservación de 
la biodiversidad y sostenibilidad de los agroeco-
sistemas (García & Hernández, 1997). 

El pH del suelo, es un importante parámetro 
que está relacionado con diversos aspectos quí-
micos y biológicos de la fertilidad del suelo. El pH 
óptimo para la absorción de nutrientes y creci-
miento de las plantas está entre 6 a 7, es decir, li-
geramente ácido a neutro (Martínez et al., 2016). 
En general, nuestro estudio reflejo pH más ácido 
y un leve incremento de Ce en los suelos bajo 
rotación agrícola respecto al monocultivo. Otros 
estudios han reportado acidificación en la capa 
superficial bajo siembra directa y han atribuido 
esto a la retención de residuos en la superficie del 
suelo (Hickman, 2002; Houx et al., 2011). Por 
otra parte, el valor de pH hallado para la secuen-
cia S-S, que fue el más cercano a la neutralidad, 
podría explicarse por el balance entre cationes y 
aniones definido como exceso de bases (EB) del 
material vegetal. En términos generales las mo-
nocotiledóneas (trigo y maíz) tienen menor EB 
que las dicotiledóneas (soja) (Pierre & Banwart, 
1973). El efecto de alcalinización de los rastrojos 
de leguminosas fue demostrado por Tang & Yu 
(1999), a partir de la relación positiva hallada 
con el exceso de cationes y negativa con el valor 
de pH inicial del suelo.

Entre las propiedades químicas, el conoci-
miento de la disponibilidad de los nutrientes es 
una herramienta para evaluar el nivel de fertilidad 
del suelo y las relaciones suelo-planta. En Argen-
tina y principalmente dentro de la región Pampea-
na, la producción agrícola se ha realizado durante 
casi un siglo aprovechando la fertilidad natural 
de sus tierras, con escasa reposición de nutrien-
tes (Andriulo et al. 1996). Los requerimientos 
nutricionales de los cultivos están estrechamente 
relacionados con la composición del producto fi-
nal. Los mayores requerimientos y extracción de 

nutrientes de las oleaginosas en comparación a 
los cereales se deben a un mayor contenido de 
proteínas en sus granos. Por ejemplo, el aporte 
de N vía fijación simbiótica cubre el 60% de las 
necesidades totales del cultivo de soja, mientras 
el 40% restante proviene del suelo en la forma 
aniónica de nitratos (NO3

-), siendo ésta la forma 
asimilable por las plantas. Para el caso del S, el 
menor índice de cosecha corresponde a los ce-
reales, por sobre todo en trigo, representando los 
residuos orgánicos más del 90% del aporte de S 
en el suelo, el cual por medio de la mineralización 
de los residuos pasa a su forma inorgánica dis-
ponible para las plantas, los sulfatos. En nuestro 
estudio, los resultados obtenidos en las secuen-
cias para NO3

- y S sin ser significativos, mostraron 
los mayores valores para S-T/S y M-T/S. Resulta-
dos hallados por Meriles et al. (2009), demos-
traron que las diferentes secuencias de cultivos 
estudiadas no influyeron en los NO3

- del suelo. 
Sin embargo, la tendencia observada en nuestro 
estudio podría deberse a la incorporación de las 
gramíneas en la rotación, ya que estas generan 
mayor cantidad de materia seca que sirve como 
reservorio de nutrientes, permitiendo por su cali-
dad, ser mineralizados lentamente y retenidos en 
la materia orgánica del suelo.

En el caso de residuos con baja concentración 
de P, se deben a la translocación de una gran pro-
porción de P de los tejidos vegetales al grano, por 
ejemplo en trigo, el 80% del contenido total de P 
de la planta puede trasladarse al grano durante 
la maduración (Batten & Khan, 1987). De esta 
manera, los rastrojos de cereales no harían una 
contribución agronómicamente significativa a la 
disponibilidad de P del suelo, y a su vez podrían 
reducir la disponibilidad de P debido a la asimi-
lación en la biomasa microbiana (Damon et al., 
2014). Lo contrario ocurre con el potasio (K), de-
bido a que las semillas de soja son relativamente 
altas en K en comparación con el trigo, por lo 
tanto más K se elimina con el grano cosechado 
(Kelley et al. 2003). Esto explicaría los resulta-
dos de nuestro ensayo, dónde la disponibilidad 
de P resultó mayor para S-S y S-T/S, en contrapo-
sición a K que fue mayor en M-S y M-T/S. Kelley 
et al. (2003) observaron en los niveles de P del 
suelo pequeñas diferencias entre las rotaciones 
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de cultivos, mientras que los valores finales de 
K del suelo fueron significativamente menores en 
rotaciones donde la soja se cultivaba con mayor 
frecuencia. Otro trabajo, registró que la disponibi-
lidad de K presentó mayores valores en soja/maíz 
(178%) y en monocultivo de maíz (204%) que en 
el monocultivo de poroto (Pérez Brandan et al., 
2014). En efecto, la contribución de los residuos 
de cultivos a la disponibilidad de ciertos nutrien-
tes, es posible que sea significativa sólo en condi-
ciones en las que se aplican grandes cantidades 
de residuos con concentración relativamente alta 
de esos nutrientes al suelo (Damon et al., 2014). 
De manera que, reconstruir y mantener el nivel 
de fertilidad del suelo implica tasas de reposición 
de acuerdo al ciclo y dinámica de los nutrientes, y 
deberá ser acompañado por una rotación de cul-
tivos sustentable y ajustada a las condiciones de 
suelo, clima y prácticas como la siembra directa 
(Andriulo et al. 1996).

Relación entre parámetros biológicos  
y químicos de suelo

En el presente trabajo el análisis del conjunto 
de las variables demostró, a partir de la CP1 
del ACP (Figura 3a), una asociación positiva 
entre los parámetros biológicos RM, PSRG, 
CLPP, FDA y FA, con el contenido de MO y la 
disponibilidad de los nutrientes del suelo. Éste 
resultado permitió diferenciar las secuencias 
agrícolas con inclusión del cultivo de trigo res-
pecto de las secuencias con cultivos de verano. 
Por lo tanto, se puede decir que el mayor apor-
te de material vegetal suscitado por la rotación 
de cultivos tiene varios efectos positivos en el 
sistema productivo. A su vez, está ampliamen-
te aceptado que los bajos contenidos en MO 
pueden reducir la RM y las actividades enzimá-
ticas (Kaur et al., 2000). Esto se observó para 
las secuencias con cultivos de verano, princi-
palmente el monocultivo, que se ubicaron del 
lado opuesto a los parámetros biológicos y quí-
micos edáficos, con excepción de la actividad 
enzimática DHG, la BT, el pH y P del suelo. 
En consonancia con otros autores (Ramos Vás-
quez & Zúñiga Dávila, 2008), el ensayo rea-
lizado confirmó entre las variables DHG y pH 
una correlación significativa y positiva (datos 

no mostrados), con lo cual se puede afirmar 
que el pH influyó sobre la actividad de la en-
zima DHG, aumentando ésta a medida que el 
mismo se acercaba a la neutralidad. A su vez, 
otros autores encontraron que la abundancia 
relativa de taxones fúngicos estaba fuertemen-
te relacionada con el P del suelo (Lauber et 
al., 2008) y que las bacterias fueron menos 
abundantes en suelos con pH ácido (Rousk et 
al., 2009).

En general los resultados obtenidos coinci-
den con los registrados por otros autores, por 
ejemplo, Nivelle et al. (2016) evaluaron los 
vínculos entre distintos sistemas de cultivo y la 
respuesta funcional de las comunidades micro-
bianas utilizando una amplia gama de medidas 
químicas y biológicas del suelo. Sus resultados 
demostraron que cultivos de cobertura de in-
vierno y/o labranza cero, son prácticas agríco-
las sostenibles resultando en un mayor índice 
de calidad del suelo, con un efecto positivo en 
el contenido de C y N del suelo, la actividad 
enzimática y diversidad funcional microbiana.

CONCLUSIONES

Los parámetros biológicos y químicos del sue-
lo evaluados por separado permitieron diferenciar 
el efecto mejorador de la inclusión de trigo en la 
rotación agrícola respecto de las secuencias basa-
das en cultivos de verano. 

El análisis en conjunto de las variables mostró 
también un alto consenso que ratificó la impor-
tancia de la incorporación del cultivo de invierno 
en la rotación, independientemente del cultivo de 
verano utilizado.
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