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PROPOSITO Y ALCANCE

Ciencia del Suelo es la revista cientifica de la Asociacién Argentina de Ciencia del Suelo. Es una revista in-
ternacional que publica articulos cientificos originales en las dreas de las Ciencias del Suelo, del Ambiente y
la nutricion Vegetal. Promueve, de manera especial aunque no exclusiva, las investigaciones que conllevan
al mayor conocimiento de los suelos de la Argentina y paises de Latinoamérica.

Ciencia del Suelo considera manuscritos relacionados a: quimica, fisica y biologia de suelos; manejo de
tierras y aguas; génesis, clasificacion, mineralogia y taxonomia de suelos: fertilidad de suelos y nutricién de
plantas: contaminacion de suelos y medio ambiente; y educacion en ciencias del suelo.

Los articulos pueden ser:

(1) Trabajos: resultados de investigacion cientifica tedrica, experimental o de campo que signifiquen un
aporte original al conocimiento en suelos;

(2) Notas cientificas: trabajos de menor envergadura pero que representan un avance significativo en el
conocimiento o en el desarrollo de una metodologia;

(3) Revisiones o actualizaciones: resumen el estado actual del conocimiento sobre un tema;

(4) Misceldnea: en esta seccidn se presentan puntos de vista teéricos, avances en metodologia o avances
en educacion, respaldados y fundamentados por elementos técnicos y bibliograficos actualizados. también
trabajos realizados a pedido sobre temas especiales, realizados por invitados de relevancia cientifica.

Los articulos son revisados por pares, recurriéndose al menos a dos arbitros. El proceso de arbitraje es con-
fidencial, a menos que algun arbitro prefiera lo contrario. Ciencia del Suelo se reserva el derecho de publicar,
sugerir modificaciones o rechazar un articulo.
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RESUMEN

El suelo es el principal reservorio bioldgico del planeta, ya que se transforma en organismos vivos, desde
las plantas hasta las comunidades microbianas. Los diferentes manejos y usos del suelo modifican las pro-
piedades de los mismos, condicionando la estructura de las comunidades microbianas. Este trabajo tuvo
como objetivo comparar la actividad biolégica de suelos bajo labranza convencional (LC) y siembra directa
(SD) posterior a la siembra (primavera) y a la cosecha (otofio) de maiz (Zea mays L) en Tornquist, Argentina.
Se tomaron muestras a dos profundidades, 0-5y 5-10 cm, y se determinaron diversos pardmetros quimicos
(carbono organico total, fésforo extraible y carbono de la biomasa microbiana), fisico (agregados) y bioqui-
micos/bioldgicos (actividades enzimaticas y perfiles fisiolégicos a nivel de comunidades). Nuestros resul-
tados muestran que la SD incrementa los macroagregados y las actividades enzimaticas del suelo mientras
que la LC incrementa la biomasa microbiana y la respiracion del suelo. Ademas, la biomasa microbiana
correlacioné positivamente con los microagregados, mientras que la actividad enzimatica lo hizo con los
macroagregados de forma positiva. Nuestros resultados confirman la necesidad de continuar estudiando
los sistemas de labranza para comprender mejor el funcionamiento de la actividad biolégica de los suelos.

Palabras clave: enzimas del suelo, respiracién del suelo, siembra directa, agregados

THE SOIL BIOLOGICAL ACTIVITY RESPONDS TO TILLAGE SYSTEMS
IN SEMIARID ENVIRONMENTS

ABSTRACT

Soil is the main biological reservoir on the planet, since it is transformed into living organisms, from plants
to microbial communities. Different management practices and uses of the soil modify its properties, affec-
ting the structure of the microbial communities. This work aimed to compare the biological activity of soi-
Is under conventional tillage (LC) and no-tillage (SD) after sowing (spring) and harvest (autumn) of corn
(Zea mays L) in Tornquist, Argentina. Soil samples were taken at two depths, 0-5 and 5-10 cm, and various
chemical (total organic carbon, extractable phosphorus, microbial biomass carbon), physical (aggregates),
and biochemical/biological parameters (soil enzyme activities and community physiological profile) were
determined. Our results show that SD increases soil macroaggregates and enzymatic activities while LC
increases microbial biomass and soil respiration. Furthermore, microbial biomass positively correlated with
micro aggregates, while enzymatic activity correlated positively with macro aggregates. Our results confirm
the need to continue studying tillage systems to better understand the functioning of soil biological activity.

Keywords: soil enzymes, soil respiration, no-tillage, aggregates
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ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL SUELO

INTRODUCCION

El suelo es el principal reservorio biolégico del planeta donde ocurre la transformacién de la materia y el
ciclado de los elementos quimicos (Custodio et al., 2022). Las prestaciones funcionales del suelo sientan
sus bases en los organismos vivos que lo habitan, desde las plantas pasando por la macro y microfauna
hasta las comunidades microbianas (Wall et al., 2019). Los microorganismos del suelo cumplen un rol fun-
damental llevando a cabo los principales procesos biogeoquimicos, el ciclado de la materia organica (MO),
y regulando las funciones ecosistémicas que dan forma a la salud del suelo (Fierer, 2017). Los diferentes
manejos y usos del suelo modifican las propiedades del suelo (Galantini et al., 2013), y esto condiciona la
estructura de las comunidades microbianas que lo habitan (Magdoff y Van, 2021). Por lo cual, la transicién
de los productores agricolas hacia sistemas agronémicos basados en manejos conservativos es importan-
te para el el aumento de la “salud del suelo”, la disminucién de la erosion y preservacién del mismo para las
generaciones futuras (Albertengo et al., 2014)

Los sistemas de labranza mas utilizados en nuestro pais son la labranza convencional (LC) y la siembra
directa (SD). La LC es una practica de manejo del suelo en la cual, los residuos de los cultivos son incor-
porados al mismo a través del uso del arado y la rastra (Magdoff y Van, 2021). Este tipo de labranza se
utiliza con el fin de enterrar la materia orgdnica para producir su mineralizacién, airear el suelo, reducir la
compactacion y el control de plagas, lo que incrementa la germinacion de las semillas y el rendimiento de
los cultivos segun la historia del suelo, sobre todo en climas himedos (Raper et al., 2000). Sin embargo, la
LC aumenta la erosién del suelo por perdida de materia orgdnicay la perdida de la estructura, disminuyendo
la calidad del suelo debido a la disminucién de los agregados y por ende su estructura, afectando asi otras
propiedades como la infiltracién o el secuestro de carbono (C) (Chalise et al., 2020).

En contraposicion a la LC, la siembra directa (SD) es el primer paso para transaccionar hacia sistemas
agricolas conservacionistas que permiten cuidar e incrementar la salud del suelo (Afshar et al., 2022). La
SD es utilizada como uno de los pilares de la agricultura conservacionista debido a que mejora la estruc-
tura del suelo y la disponibilidad de nutrientes, incrementando los stocks de carbono, y proporcionando un
mejor hdbitat y sustrato para la biota (Holland, 2004). Beneficios adicionales de la SD estan relacionados
con disminuir la erosion hidrica y edlica, conservar el agua y reducir los costos econémicos y energéticos
(Grandy et al., 2006). Sin embargo, entre los efectos negativos de la SD podemos encontrar la estratifica-
cion de la MO, la compactacion del suelo, y una mayor presion de malezas debido a que las semillas quedan
en la superficie (Afshar et al., 2022). Para comprender el impacto de las practicas agricolas conservativas
en nuestros suelos, es necesario comprender mejor cémo las propiedades fisicoquimicas del suelo estan
relacionadas con los microorganismos que lo habitan y su actividad.

Como la SD esta basada en la no perturbacion del suelo y la acumulacién en superficie de los rastrojos de
los cultivos predecesores, se produce un gradiente vertical de C y nutrientes que disminuye hacia las capas
inferiores del suelo. Esto contrasta con la LC, que distribuye los nutrientes y los restos vegetales dentro
del perfil superior del suelo que se remueve (20 cm aproximadamente) (Franzluebbers y Hons, 1996). La
distribucién de los nutrientes tiene un significativo efecto en los microorganismos y su actividad (Sun et al.,
2018). Sumado a la distribucién de los nutrientes, la época del afio también impacta en los microbios y en
la actividad del suelo (Ge et al., 2010), ya que dependiendo de la época cambia su temperatura y humedad.
Estudios previos han mostrado que en la actividad del suelo analizada a través de los perfiles fisioldgicos
a nivel de comunidades (CLPP) permite diferenciar manejos en invierno mejor que en verano (Frene et al.,
2019). En funcién de lo anterior consideramos que la evaluacién en la escala temporal y la escala espacial
es necesaria para una mejor compresion de los microorganismos y la actividad en el suelo.

Este trabajo tuvo como objetivo comparar, a nivel quimico, fisico y bioquimico, suelos con manejos de LCy
SD en dos momentos diferentes del cultivo de maiz (Zea mays L.), primavera (principios de diciembre cer-
canos a la siembra) y otofio (principios de junio y cercanos a la cosecha). Para ello se estudiaron los suelos
de un ensayo de larga duracién con 30 afios de historia de manejo paralelo en SD o en LC en un estableci-
miento en la localidad de Torquinst (Provincia de Buenos Aires) por medio de la medicion de las actividades
enzimaéticas, la cuantificacién del carbono de la biomasa microbiana (C_, ) y los CLPP. Hipotetizamos que
las SD aumenta las actividades enziméticas y el C__(Acosta-Martinez et al., 2007) pero la LC presentara
mayores valores de respiracion en el CLPP (Gémez et al., 2004).
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y muestreo de los suelos

El sitio de estudio corresponde a un emprendimiento agropecuario localizado en el Establecimiento Hogar
Funke (Tornquist, Provincia de Buenos Aires, Argentina; 38°09'S 61°57'0). El suelo es Argiudol Tipico y es
representativo de la regién pampeana central-sudeste semiarida. El suelo fue sistematizado con terrazas
sin gradiente en 1975, estimandose perdidas de suelo en los afios previos de escasa consideracién. La
temperatura anual promedio y las precipitaciones son 15 °C y 799 mm, respectivamente.

El disefio experimental consta de dos parcelas linderas de 8 Ha, establecido originalmente en 1986, con el
propdsito de contrastar dos sistemas de labranza: SD y LC. La LC fue llevada adelante utilizando cincel y
rastra de disco con una profundidad de 7-20 cm. Mientras tanto, la SD se caracterizé por la ausencia de la-
branza con mas del 30% de residuos cubriendo la superficie del suelo en todo momento. Bajo este sistema,
se utilizé una sembradora directa (sembradora John Deere 750, John Deere Argentina S.A.) para sembrar
directamente sobre los residuos en pie del cultivo anterior. Se aplicé un herbicida (2 L ha™ de glifosato)
para el control de malezas. Las parcelas fueron fertilizadas con 10 kg P ha™ afio’ como fosfato diamonico
(18-46-0) al momento de la siembra bajo ambos sistemas de labranza. Durante el periodo (1986-2011), la
secuencia de cultivos fue: M-T-G-T-G-T-S-C-M-C-M-T-M-T-C-G-T-T-G-C-G-T-M-T(sin cosecha por sequia)-T-T
(siendo: M, maiz; T, trigo; G, girasol; C, cebada; S, sorgo). Exceptuando el laboreo del suelo, todas las otras
practicas agricolas siempre fueron similares entre ambas parcelas, cultivos, aplicaciones de agroquimicos,
etc. Una descripcién mas exahustiva del ensayo con sus resultados en aumento de productividad por SD
con el tiempo puede encontrarse en Martinez et al. (2017).

Los muestreos se realizaron en puntos geolocalizados (SD: 38°10' 40.152"S 61°59'46.834"0 y LC: 38°10'
40.708"S 61°59'45.369"0) durante la primavera tardia en los primeros dias de diciembre de 2012 posterior
a la siembra y en mayo de 2013 (otofio) posterior a la cosecha de maiz. Se tomaron 10 submuestras para
cada tratamiento distribuidas de forma de cubrir la mayor area posible las parcelas. Cada submuestra se
compuso por 25 piques de barreno, de 2 cm de didmetro, en un drea de 5 m?. Cada pique de barreno fue se-
parado de acuerdo a dos profundidades 0-5y 5-10 cm. Las muestras fueron conservadas en frio y llevadas
al laboratorio, donde fueron almacenadas en heladera a 4° C previa preparacion de éstas por pasaje por un
tamiz de 2 mm.

Andlisis de los Perfiles Fisioldgicos a Nivel de las Comunidades (CLPP) de suelo

Se utilizaron las microplacas de 96 pocillos con el sistema biosensor de oxigeno (OBS) para los andlisis de
los perfiles fisioldgicos de las comunidades microbianas del suelo. Las placas OBS utilizadas en esta parte
del trabajo fueron disefiadas y manufacturas de acuerdo con el trabajo de McLamore et al. (2014). En cada
pocillo se agregaron 40 pL de las soluciones de las fuentes de C o agua desionizada estéril para determinar
la respiracién inducida por sustrato o la respiracion basal, respectivamente. Las suspensiones de suelo
(160 pL) fueron pipeteadas en cada pocillo, resultando en un volumen final de 240 pL con el agregado de
40 pL de agua desionizada estéril. Las suspensiones de suelo fueron preparadas mezclando 1 g de suelo
con 5 mL de agua destilada estéril en un tubo de 15 mL conteniendo aproximadamente 5 mL de perlitas
de metal de 2 mm para mezclado y homogenizado mediante ULTRA TURRAX Tube Drive (IKA, Alemania)
durante 2 min. Las soluciones madre de fuente de C (300 ugL") y de N (60 pg L") fueron preparadas para
obtener una concentracion final de 50 mg L de C. Las fuentes de C seleccionadas para el analisis de los
CLPP fueron el Acido p-Cumérico, Acido Propidnico y Acido Vinilico (Sigma, E.E.U.U.). Todas las soluciones
stocks y el agua destilada fueron esterilizadas utilizando filtros (< 0,22 pm, Sartor, E.E.U.U.) y almacenados
a 4° C previos a ser ensayadas en las microplacas.

Los datos de las cinéticas fluorescentes del consumo de O, fueron reportados como unidad de fluores-
cencia relativa normalizados (UFRN), al dividir el valor de fluorescencia en cada punto por el valor de 1 h
después de haber comenzado el ensayo. El tiempo minino de respuesta (TMR) fue definido como el tiempo
necesario para que se alcance un valor de 1.1 de UFRN. El pico de la respuesta fluorescente (Fmax) fue
calculado para todas las muestras como otro pardmetro de la actividad respiratoria, asumiendo una tasa
de difusién constante.

Andlisis de la actividad de enzimas extracelulares

El andlisis de la actividad potencial de enzimas hidroliticas se realizd6 mediante ensayos en placas de 96
pocillos, por fluorescencia (Marx et al., 2001; Truong et al., 2019). Las muestras de suelo fueron ensayadas
como fuente de enzimas para las siguientes actividades enzimaticas: B-cellobiohidrolasa (CEL), N-ace-
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til-B-glucosaminidasa (NAG), B-glucosidasa (BG), fosfatasa (PME), y arilsulfatasa (SUL).

La suspensién de suelo analizadas se realizé agregando 0,1 g de suelo a un tubo de 20 mL (BMT-20 S,
IKA, Alemania) junto con 10 esferas de acero de 5 mm de didmetro en 10 ml de buffer MES (acido etanol-
sulfénico2-[N-Morfolino]; Sigma, E.E.U.U.) estéril 0,1 My 6,1 de pH. La suspension se homogenizé con la
ayuda del ULTRA TURRAX® Tube Drive (IKA, Alemania) que agité las esferas de acero durante dos minutos
a 6000rpm y temperatura ambiente. La suspension de suelo generada fue inmediatamente utilizada para
medir las cinéticas enzimaticas. Para realizar el ensayo se descargaron 200 mL de suspension de suelo por
pocillo con micropipeta automatica de 8 canales en una placa de 96 pocillos. La turbidez propia del suelo
y los compuestos fendlicos que contiene disminuyen en cierto grado la intensidad de la fluorescencia del
fluorésforo 4-metilumbelliferona (4-MUB; Marx et al., 2001). El grado en que se apaga esta sefial varia para
los diferentes suelos, por lo tanto, se realizé una correcciéon para cada suelo (muestra + 4-MUB). Ademas,
en cada placa se incluyé la mezcla de reaccion de la muestra por triplicado para cada una de las concentra-
ciones de sustrato (muestra + sustrato), un control de sustrato (sustrato + buffer) y un control de muestra
(muestra + buffer). El volumen final de la mezcla de reaccién en cada pocillo fue de 250 ml. La fluorescencia
de los controles se resté al valor de las muestras. Como estandar se utilizé 4-MUB en concentracion final de
2 UM en el pocillo. Los sustratos 4-MUB-Fosfato, 4-MUB-B-D-cellobiosa, 4-MUB-N-acetil-B-D-glucosamina,
4-MUB-B-D-glucopiranosa, y 4-MUB-sulfato (Sigma, E.E.U.U.) se disolvieron en agua estéril y las concentra-
ciones finales en los pocillos fueron de 40 pM.

La intensidad de la fluorescencia se leyé a 355 nm y a 460 nm de longitud de onda de excitacién y de
emision, respectivamente, en el lector de fluorescencia para placas (POLARstar Omega, BMG LABTECH,
Alemania). El lector fue programado para realizar 25 ciclos de lectura de 60 seg a 30 °C. Las actividades
enzimaticas se calcularon como la cantidad de sustrato hidrolizado por unidad de tiempo y se expresé en
nmol de 4-MUB producidos por hora y por gramo de suelo seco.

Carbono de la Biomasa microbiana (Cmic)

Para esta determinacion, las muestras fueron previamente secadas por exposicion al aire en un cuarto
ventilado con temperatura controlada a 25 °C durante 72 h. De cada una de las 10 submuestras de cada tra-
tamiento se colocaron 7,5 g de suelo en tubos cénicos de 50 ml, se agregaron 2,5 ml de agua destilada y se
incubaron por 15 h a 30° C en oscuridad. Esto se llevé a cabo por cuadriplicado. Luego de esta incubacién,
dos de los tubos se fumigaron con 0,4 ml de cloroformo puro (Carlo Erba, Argentina) libre de etanol y se
incubaron durante 30 min. Los dos tubos restantes, sin el agregado de cloroformo, fueron utilizados como
control no fumigado. El contenido de los cuatro tubos se extrajo inmediatamente con 30 mL de sulfato de
potasio 0,5 M durante 1 h en agitacion a 200 rpm. Finalmente, las muestras se centrifugaron durante15 min
a 800 g (Thermo Electro Corporation, rotor R 8947) y el sobrenadante se filtré a través de papel de filtro
FP0859 (Hahnemiihle, German) (Vance et al., 1987).

El carbono de la biomasa microbiana fue estimado por oxidacién con dicromato (Brookes y Joergensen,
2006). Los resultados se expresaron como el valor promedio respecto a la curva patrén realizada con glu-
cosa (0,015-0,075 mg mL"). EI C_,_ se expres6é como microgramos (ug) de C oxidable por gramo de suelo
seco calculado como la diferencia entre los valores de los tubos fumigados y no fumigados (Brookes y
Joergensen, 2006).

Cuantificacién de las fracciones de agregados

El fraccionamiento granulométrico del suelo fue hecho mediante tamizado en himedo (Cambardella et
al., 2001; Galantini et al., 2005). Brevemente, 20 g de cada submuestra de suelo previamente secado y ta-
mizado por 2 mm, fue dispersado en tubos Falcon de 50 mL con 50 mL de agua desionizada conteniendo
10 bolitas de metal (5 mm de didmetro) para facilitar la dispersién de los agregados y reducir los posibles
problemas creados por las diferencias en los contenidos de arena (Cambardella et al., 2001). Las mues-
tras fueron sometidas a dispersién mecanica en un agitador orbital por aproximadamente 16 horas (40
rpm) para liberarlos agregados. El tamizado fue hecho con dos tamices con mallas de 63 ymy 105 um de
tamafio de poro de la red, hasta que el agua que salia del tamiz mds pequefio era trasparente a ojo desnu-
do. De este modo se obtuvieron tres fracciones de diferente tamafio, los macroagregados (2000-105 pm),
fraccién media (105-63 um) y los microagregados (< 63 pm). El liquido conteniendo la fraccién < 63 um fue
centrifugado a 2000 rpm y transferido a una placa de Petri. El material retenido en cada tamiz fue también
transferido a placas de Petri de vidrio, secado a 105° C durante 24 horas para posteriormente pesarlo.
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Mediciones de las variables quimicas

Las mediciones de carbono organico total (COT) fueron hechas por medio de combustién seca (LECO Car-
bon analyzer). Las mediciones de fésforo extraible (Pext) fueron hechas por medio del método de fésforo
Bray. El pH fue medido en solucién acuosa 1:2,5. Estas mediciones fueron llevadas a cabo en el laboratorio
del Dr. Juan Galantini, en la Universidad Nacional de Sur.

Andlisis Estadistico

Los graficos y el analisis estadistico fueron realizados en R (R Development Core Team, 2020). Las compa-
raciones entre las muestras de los diferentes tratamientos fueron realizadas con el andlisis de la varianza
(ANOVA) y la prueba Fisher’s con LSD 0,5 (P < 0,05). Cada parametro de los CLPP determinados en dife-
rentes condiciones de fuente de C y se realiz6 el ANOVA seguido por una prueba de Hostiling para cada
fuente de C. Las relaciones entre tratamiento fueron visualizadas por medio del Andlisis de Componentes
Principales (ACP) por medio de la distancia euclidea. El analisis de correlaciones fue realizado por medio
de coeficientes de correlacién de Pearsons. Los graficos radiales de las EAA fueron llevados a cabo con la
normalizacion de las actividades enzimadticas, en la que al valor de la actividad de la actividad extracelular
se le resto el promedio de todos los valores de esa actividad y posteriormente al resultado se lo dividié por
el desvié estandar para todos los valores de esa actividad enzimatica.

RESULTADOS

Andlisis quimicos

Se presentaron diferencias significativas entre la LC y SD para el COT siendo significativamente mayor esta
ultima en la profundidad 0-5 cm (P < 0,0001) y las muestras de primavera presentaron mayores valores en
comparacion a sus correspondiente de otofio, pero no fueron diferencias significativas (P > 0,05; Tabla 1).
Cuando se analizé el P_, se observé que la SD fue significativamente mayor a la LC (P = 0,0003), pero no
hubo diferencias entre otofio y primavera. En cambio, para la profundidad de 5-10 cm no se presentaron
diferencias significativas ni entre los tratamientos ni entre los muestreos temporales (P > 0,05) ni para el

COT niparael P_, (Tabla 1).

Tabla 1: Pardmetros fisicos y quimicos en los diferentes sistemas de labranza para ambas épocas de muestreo para la
profundidad 0-5cm (n=10). Los valores con idéntica letra no se diferencian significativamente (P < 0,05).

Table 1: Physical and chemical parameters of soil under different tillage systems for both sampling times at 0-5 cm depth
(n=10). Values with identical letters do not differ significantly (P < 0.05).

Sistemade COT P C >105pum F. Media <63 pum

o' ext mic 0,
Prof.  Estacion  \apranza (%) (mgkg') (19g) (%) (%) (%) Hum. (%)
o LC 1,85b 56,18 b 805,22 a 6,6 c 28,8 a 64,72a 10,18 b
tofio
0.5 SD 2,39a 88,64a 675,19ab 7,99c 26,27 a 65,75a 10,56 b
LC 1,96b 64,1b 530,16 b 23,72 b 27,62 a 48,66b  16,21a
Primavera
SD 247a 81,68a 382,86 c 35,03 a 27,02 a 37,95¢ 16,48 a
o LC 1,88a 57,16a 719,64 a 16,84 b 29,17 a 53,99a 16,21b
tofio
510 SD 1,89a 43,62a 725,98 a 25,23 a 27,51 a 4725b  16,48b
LC 1,85a 57,94 a 195,56 b 16,95 b 27,22 a 55,83a 20,17 a
Primavera
SD 194a 51,1a 302,86 b 28,54 a 23,63 a 4783b 2121a

LC: labranza convencional; SD: siembra directa; COT: carbono organico total, Pext: fosforo extraible; C . : carbono de
la biomasa microbiana, > 105 pym: macroagregado; F.media: fraccion media de agregados; < 63 ym: microagregados;
Hum: humedad gravitometrica.

LC: conventional tillage; SD: no-tillage; COT: total organic carbon, P_ : extracted phosphorus; C . : microbial biomass
carbon, > 105 ym: macroaggregates; F.media: median aggregate fraction; < 63 um: microaggregates; Hum: gravimetric
humidity.

Analisis fisico de los agregados

A nivel de agregados, se presentaron interacciones significativas entre los tratamientos y los muestreos,
por lo cual se analizaron los muestreos individualmente por medio de un ANOVA (Tabla 1). En las muestras
de primavera, la fraccién > 105 pm (macroagregados) fue mayor en la SD que la LC para ambas profun-
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didades, pero no se encontraron diferencias significativas en las muestras de primavera (P < 0,0001). Lo
opuesto sucede con la fraccién <63 um (microagregados) donde la LC convencional fue mayor a la SD para
ambas profundidades (P < 0,0001). En cambio, en la fraccién media no se presentaron diferencias signifi-
cativas entre los sistemas de labranza (P > 0,05). En las muestras de otofio no se presentaron diferencias
significativas para ninguna fraccién de agregados para profundidad 0-5 cm (Tabla 1). En cambio, en la pro-
fundidad 5-10 cm, los macroagregados present6 diferencias significativas siendo mayor la SD que la LC (P
= 0,0042) y en los microagregados, la LC fue mayor a la SD (P = 0,0209). Finalmente, la fraccién media no
presento diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 1).

Carbono de la Biomasa Microbiana (C,_,)

La biomasa microbiana fue medida a través de la estimacion de C de la biomasa microbiana (C,_, ). La LC
presento mayores valores de C_._que la SD, siendo significativos sélo en primavera (Tabla 1). Ademas, las
muestras de otofio presentaron mayores valores que las muestras de primavera (Tabla 1). En cambio, para
la profundidad 5-10 cm observamos que no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos,
pero si entre muestreos temporales. Aqui, por el contrario, la SD fue mayor a la LC para ambos muestreos,
aunque las diferencias no fueron significativas (Tabla 1).

Actividades Enzimaticas

Las actividades de las enzimas BG, NAG, PME y CEL presentaron diferencias significativas entre los siste-
mas de labranza siendo mayores todas las actividades en la SD para 0-5 cm de profundidad (Figura 1, Tabla
Suplementaria 1), en cambio la LC presenté mayores actividades en la mayor profundidad siendo significa-
tivas las diferencias en PME, CEL y BG (Figura 1c y 1d). En general, se observa un incremento de hasta un
70% en la SD en comparacién con la LC en 0-5 cm. Por el contrario, sucede lo opuesto para 5-10 cm donde la
LC presente un incremento de hasta un 50% en comparacién con la SD (Figura 1cy 1d). Cuando analizamos
el perfil fisioldgico de las actividades enzimaticas vemos que para 0-5 cm. la SD presento circunferencias
de mayor tamafio que la LC (Figura 1a y 1b), por el contrario, para la profundidad 5-10 cm se observa el
efecto contrario (Figura 1c y 1d). Finalmente, se presentaron diferencias significativas en los muestreos
en las actividades enzimaticas de PME, SUL, NAG y BG para 0-5 cm de profundidad y en las actividades de
PME, SUL, CEL, BG en la profundidad de 5-10 cm.
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Figura 1: Perfiles enzimaticos para a) el muestreo de primavera 0-5 cm; b) el muestreo de otofio 0-5 cm; c) el muestreo
de primavera 5-10 cm; d) el muestreo de otofio 5-10 cm. Los asteriscos indican las diferencias significaticas para cada
actividad enzimatica. *: P < 0.05; **: P < 0.01, and ***: P < 0.005. LC: labranza convencional; SD: siembra directa; PME:
Fosfatasa; SUL: arilsulfatasa; CEL: B-cellobiohidrolasa; NAG: N-acetil-glucosaminidasa; BG: B-glucosidasa.

Figure 1: Enzymatic profiles a) spring sampling at 0-5 cm depth; b) autumn sampling at 0-5 cm depth; c) spring sampling
at 5-10 cm depth; d) autumn sampling at 5-10 cm depth. Asterisks indicate the significant differences for each enzymatic
activity. *: P <0.05; **: P <0.01, and ***: P <0.005. LC: conventional tillage; SD: no-tillage; PME: Fosfatase; SUL: arilsulfata-
se; CEL: B-cellobiohidrolase; NAG: N-acetil-glucosaminidase; BG: B-glucosidase.

Andlisis de los Perfiles Fisiologicos a Nivel de Comunidades (CLPP).

Cuando analizamos individualmente los parametros que conforman el CLPP para la profundidad 0-5 cm
durante la primavera, los Fmax fueron levemente mayores en SD en comparacion con la LC sin presentar
diferencias significativas. Por el contrario, en otofio, la LC present6 valores significativamente mayores
que la SD (Tabla 2). Los TMR para la misma profundidad mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos sin diferenciarse los sistemas de labranza. Para la profundidad 5-10 cm observamos que el
Fmax de la respiracion basal mostro diferencias estacionales (P < 0,0001) y el Fmax del &cido cumarico
mostré diferencias significativas entre los sistemas de labranza (P = 0,0001; Tabla 2). Finalmente, los Fmax
restantes no mostraron diferencias significativas entre tratamientos o época. Cuando analizamos los TMR
observamos se presentaron diferencias significativas entre los sistemas de labranza para los cuatro indi-
cadores (Tabla 2).
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Tabla 2: Parametros del perfil fisioldgico a nivel de comunidades (CLPP) en los diferentes sistemas de labranza para
ambas épocas de muestreo. Los valores con idéntica letra no se diferencian significativamente (P < 0,05).

Table 2: Community level physiological profile (CLPP) parameters under different tillage systems for both sampling sea-
sons. Values with identical letters do not differ significantly (P < 0.05).

Fmax TMR
Prof, Estacion Sistema de RB Ac.Cum Ac.Prop Ac.Vai RB Ac. Cum Ac.Prop Ac. Vai
labranza
LC 272b 264b 2,54 b 26¢C 2,04ab 1,79b 1,75b 1,92b
Primavera
SD 276b 2,76b 2,58 b 2,73bc 1,83a 1,83 b 1,75b 1,92b
0-5
LC 3,58a 3,58a 2,97 a 3,63a 233b 221a 2,35a 2,36 a
Otofio
SD 296b 2,77b 2,57b 3,12b  231b 249a 2,36 a 2,46 a
LC 145b 219ab 211a 1,98a 229b 217b 2,13 b 2,5ab
Primavera
SD 1,28b 1,77c 1,98 a 1,79a 354a 3:.00AM 3,29a 3,13 a
510 LC 204a 241a 216a 221a 237b 208b 227b  225b
Otofio 275
SD 1,89a 2,06b 1,95 a 2,02a 327ab 247ab 3,25a :

ab

LC: labranza convencional; SD: siembra directa, Fmax: fluorescencia maxima; TMR: tiempo minimo de respuesta; RB:
respiracion basal; Ac. Cum: acido cumarico; Ac. Prop: acido propionico; Ac. Vai: acido vainillico.

LC: conventional tillage; SD: no-tillage; Fmax: maximal fluorescence; TMR: minimal time for response; RB: basal respi-
ration; Ac. Cum = coumaric acid; Ac. Prop: propionic acid; Ac. Vai: vanillic acid.

El ACP a partir de los CLPP muestra que, para la profundidad 0-5 cm, el PC1 explico el 43,03% de la va-
rianzay el PC2 el 26,20% (Figura 2a). Se puede observar una diferencia estacional por sobre la diferencia
entre los sistemas de labranza (Figura 2a), donde las muestras de otofio se orientaron hacia los valores
positivos del PC1. Cuando observamos que los sistemas de labranza, estos se separaron a lo largo del
PC2. Ambos tipos de parametros se asociaron con las muestras de otofio, mientras que el Fmax se orien-
taron con las muestras de LC, los parametros de TMR se asociaron con la SD (Figura 2b). En cambio, el
ACP basados en el CLLP para las muestras de 5-10 cm de profundidad, el PC1 explicé el 56,87% de la
varianza y el PC2 el 13,92 % (Figura 2b). Las muestras se separaron a lo largo del PC1 por sistema de
labranza y por estacion a lo largo del PC2, los pardametros de Fmax se asociaron con las muestras de LC
principalmente de otofio mientras que los TMR de Prop y sin C adicionado se asociaron las muestras de
SD de otofio mientras que los otros dos parametros de TMR (Vai y Cum) se asociaron con las muestras
de SD de primavera (Figura 2b).
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Figura 2: Andlisis de Componentes Principales (PC) basado en el perfil fisiolégico a nivel de comunidades (CLPP) para a)
0-5cmy b) 5-10 cm de profundidad (n=10 para 0-5 cm y n=6 para 5-10 cm de profundidad).

Figure 2: Principal Component Analysis (PC) based on community level physioological profile (CLPP) for samples taken
at a) 0-5 cm depth (n = 10) and b) 5-10 cm depth (n = 6).

a) b) A
0.2
0.254
—_ = ° ® c
® ®
& 0.0 N ® sp
N @
g b 0.00+1 @ Primavera
5 é’ A Otofio
o o ®
702 -
-0.254
-04
; ; ; -0.504 . ; . .
-0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2
PC1 (43.03%) PC1 (56.87%)

LC: labranza convencional; SD: siembra directa, Fmax: fluorescencia maxima; TMR: tiempo minimo de respuesta; RB:
respiracion basal; Ac. Cum: acido cumarico; Ac. Prop: acido propionico; Ac. Vai: acido vainillico.

LC: conventional tillage; SD: no-tillage; Fmax: maximal flourescence; TMR: minimal time for response; RB: basal respi-
ration; Ac. Cum: coumaric acid; Ac. Prop: propionic acid; Ac. Vai: vanillic acid.

Correlaciones entre las distintas variables

Cuando analizamos las correlaciones entre los indicadores para la profundidad 0-5 cm observamos que
el C__ correlaciona de forma positiva con las actividades enziméticas de BG, PME y SUL (r = 0.46, 0.34 y
0.41, respectivamente), también lo hace de la misma forma con los microagregados (r = 0.34) y de forma
negativa con los macroagregados (r = -0.47). El COT y el P_, correlacionan de forma positiva entre si (r =
0.64) y con los macroagregados (r = 0.74 y 0.65, respectivamente). SUL y BG correlacionan de forma positi-
va con los microagregados (r = 0.82 y 0.80, respectivamente) y de forma negativa con los macroagregados
(r =-0.82y-0.85, respectivamente), lo opuesto sucede con la actividad de la CEL (micro: r =-0.63 y macro:
r = 0.64). Ademas, encontramos que la humedad gravimétrica correlaciona con varios de los pardmetros
(Figura 3a). Para la profundidad 5-10 cm observamos que el C__ correlaciona de forma positiva con las
actividades enzimaticas de BG, PME y SUL (r = 0.78, 0.79 y 0.68, respectivamente). A su vez las actividades
enzimaticas solo correlacionan con los microagregados de manera positiva (BG: r = 0.79, SUL: r = 0.54 y

PME: r = 0.90) (Figura 3b).
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Figura 3: Heatmap de correlaciones de Pearson en los diferentes sistemas de labranza para ambas épocas de muestreo
para a) 0-5 cm y b) 5-10 cm de profundidad.

Figure 3: Pearson’s correlation heatmap under different tillage systems for both seasons at a) 0-5 cm depth y b) 5-10 cm
depth.
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Fmax: flourescencia maxima; TMR: tiempo minimo de respuesta; RB: respiracién basal; Ac. Cum: acido cumarico; Ac.
Prop: acido propiénico; Ac. Vai: acido vainillico; COT: carbono organico total, Pext: fésforo extraible; Cmic: carbono de
la biomasa microbiana, > 105: fraccién grande de agregados; F.media: fraccion media de agregados; < 63: fraccion
chica de agregados; PME: fosfatasa; SUL: arilsulfatasa; CEL: B-cellobiohidrolasa; NAG: N-acetil-glucosaminidasa; BG:
B-glucosidasa.

Fmax: maximal flourescence; TMR: minimal time for response; RB: basal respiration; Ac. Cum: coumaric acid; Ac. Prop:
propionic acid; Ac. Vai: vanillic acid; COT: total organic carbon, P_: extractable phosphorus; C_. : microbial biomass
carbon, > 105: big aggregate fraction; F.media: median aggregate fraction; <63: small aggregate fraction; PME: phospha-
tase; SUL: arylsulfatase; CEL: B-cellobiohidrolase; NAG: N-acetil-glucosaminidase; BG: B-glucosidase.

DISCUSION

Los sistemas de labranza, como la LC o la SD, modifican las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
qgue como consecuencia afectan las comunidades microbianas y sus propiedades biolégicas como son las
actividades enzimaticas (Gabbarini et al., 2021). El efecto positivo de la SD en las propiedades del suelo ha
sido sugerido en varios estudios previamente (Alvear et al., 2005; Kandeler et al., 1999; Zuber et al., 2016),
principalmente basado en la formacién y estabilizacién de la MO dentro de los micro- y macro agregados
(Hussain et al., 2021), por el incremento de la cantidad de residuos de los cultivos que quedan en superficie
(Wu et al., 2021). Varios autores han observado previamente que la SD presenta mayores valores de COT en
comparacion con la LC (Diaz-Zorita et al., 2002; Francaviglia et al., 2023; Ken et al., 2022) asi como también
enel P_, para la profundidad de 0-5 cm (Rodrigues et al., 2016). La correlacion positiva entre la cantidad de
COTy P_, para la profundidad de 0-5 cm puede estar relacionado con que una gran proporcién de P_, se
encuentra secuestrado en la materia orgdnica (Sinsabaugh et al., 2008; Melero et al., 2009). Por otro lado,
quelaC_, seamds abundante en la LC esta relacionado con la incorporacion de los residuos de los cultivos
en el suelo como efecto de la labranza (Alvarez et al., 1995), relativizando el significado del C__respecto de
ser un estimador de la biomasa microbiana y a su vez se asocia también con una menor cantidad de agre-
gados de mayor tamafio que protegen el carbono de ser mineralizado por los microorganismos (Hussain et
al,, 2021). Ademéds, otro aspecto que puede considerarse es la concentracién de O, disuelto en el suelo, la
cual es menor en SD y afecta la tasa de descomposicion, asi como también la distribucion de los microbios
aerobios y anaerobios (Rodrigues et al., 2016), sin embargo, esta consideracién no se corresponde con las
variaciones de actividades enzimatica y los parametros del CLPP. No se presentaron correlaciones entre
los valores de COTy C_,, a diferencia de lo que se observa en otros ensayos donde si existe esta correla-
cion. Algunos autores sugieren que esta correlacion podria ser mas propia de la biomasa microbiana con
el carbono activo que con el COT en suelos arenosos (Reeve et al., 2010). Posiblemente, esta correlacion
se manifieste principalmente en suelos arcillosos, donde hay tipicamente mayores concentraciones de
biomasa microbiana respecto a los suelos arenosos, como los aqui estudiados (Franzluebber et al., 1996).
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Nuestros resultados evidencian que el Cmic como estimador de biomasa microbiana en suelos arenosos
deberia ser revisado y convalidados.

Se ha reportado de manera reiterada que la mayoria de las enzimas hidroliticas se incrementan cuando se
reduce la intensidad de la labranza mejorando el contenido de materia organica y la biomasa microbiana
(Francaviglia et al., 2023; Lagomarsino et al., 2009). La presencia de residuos de cultivos previos puede
incrementar la actividad de la BG (Allison y Vitousek, 2005), lo cual se ve altamente relacionado con la SD
para los primeros 0-5 cm debido a los residuos que se encuentran en superficie. En cambio, en la LC se da-
ria un efecto de redistribucion de las enzimas en todo el perfil del suelo similar a que se menciona cuando
se habla de las variables quimicas. Tanto la BG como la CEL actian como fuerte reflector de la mineraliza-
cién del carbono (Kong et al., 2005). La NAG juega un rol fundamental en la degradacion de la quitina, un
compuesto abundante en N en todos los suelos, y otros enlaces B-1,4-unidos a polimeros de glucosamina
(Sinsabaugh et al., 2008). La presencia de quitina se origina por la presencia de hongos y de insectos en
el suelo, ya que es el componente principal de la pared celular de hongos y del citoesqueleto de insectos.
Tanto los hongos, como los insectos aumentan en los suelos agricolas manejados en SD en comparacién
con la LC (Bedano y Dominguez, 2016; Frey et al., 2006). La actividad de esta enzima es importante porque
participa en el proceso donde la quitina es convertida en amino azucares, lo cuales son una de las principa-
les fuentes de N mineralizables en los suelos (Ekenler y Tabatabai, 2002). Altas concentraciones de N en la
superficie de los suelos bajo SD en comparacién con dos tipos de labranza tradicional, como son labranza
con rastray con disco, han sido asociadas con mayores actividades de NAG (Ekenler y Tabatabai, 2002; Qin
etal.,, 2010) y han correlacionado de manera positiva con biomarcadores flngicos basados en acido grasos
fosfolipidos. En nuestros ensayos carecemos de datos de N, pero mayores valores en la SD que en la LC
han sido presentado en estudios previos en los mismos suelos (Galantini et al., 2006; Galantini et al., 2013).
La PME hidroliza fosfomonoesteres, y en algunos casos fosfodiesteres, liberando fosfato (Sinsabaugh et
al., 2008). Los suelos con cobertura natural muestran mayores valores de actividad fosfatasa, por lo cual
se esperaria mayores valores en la SD. Esto ocurre posiblemente debido a que fosfatasa es mayormente
secretada por las raices de las plantas, y hongos micorricicos asociados (Cofre et al., 2020). Cuando se
analiza el conjunto de las actividades enzimaticas, como un perfil fisiolégico, se observan comportamien-
tos integrales de los suelos y se permite ver los efectos de los tratamientos agricolas de manera rapida y
concisa.

Se cree que los CLPP estan marcados principalmente por microorganismos copiotréficos, ya que estos
consumen rapidamente los sustratos agregados en este tipo de ensayos (Lladé y Baldrian, 2017). Estudios
metagendmicos comparando suelos con SD o LC muestran que las bacterias copiotréficas, como los Fir-
micutes y las Betaproteobacterias, son mas abundantes en los suelos con LC en comparacién con aquellos
en SD (Dai et al., 2021; Gabbarini et al., 2021). Por otro lado, estudios similares llevados cabo con las comu-
nidades hongos mostraron que la SD favorece los hongos simbiéticos, como las micorrizas (Wang et al.,
2021). Por otro lado, la LC favorece la proliferacién de hongos saprofitos (Orru et al., 2021). Lo que conlleva
a que la descomposicion y mineralizacién estén aceleradas, resultando en un incremento en la actividad
microbiana (Souza et al., 2013). Por lo cual, la LC aumenta el consumo de oxigeno de las comunidades
microbianas, principalmente cuando se agrega fuentes de C y esto es consistente con estudios previos que
muestran una promocién general de la mineralizacién de la materia organica (Gémez et al., 2012; Pikul et
al., 2001), como consecuencia del aumento de la aireacion del suelo y la disminucién de los macroagrega-
dos que protegen la MO.

Las propiedades del suelo son también influenciadas de forma directa por otros factores como vegetacién
presente al momento del muestreo y las condiciones climéticas (Acosta-Martinez et al., 2017; Grzyb et
al., 2020). Por lo cual, la diferencia entre los muestreos viene dada principalmente porque el muestreo de
primavera posterior a la siembra y el segundo muestreo fue previo a la cosecha, por lo cual es posible ver
el efecto de la planta en los indicadores aqui analizados. Ademas de los cambios en la humedad del suelo
también juegan un rol, ya que el incremento de la humedad sustenta un aumento en la biomasa microbiana
y en las actividades enzimaticas (Bhandari et al., 2018; Zeglin et al., 2013).

Cuando se analizaron las correlaciones en la capa superior del suelo, la biomasa microbiana (C_, ) presento
una correlacion positiva con los microagregados (< 63 um), y una correlacién negativa con los macroa-
gregados (> 105 pm), estableciendo que los microorganismos se encuentran presentes principalmente
en la fracciéon de menor tamafo (Frene et al., 2017; Neumann et al., 2013). Sin embargo, la dindmica de
formacién de agregados sugiere que los agregados mas grandes se forman a partir de agregados mas
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pequefios, lo cual plantea nuevamente una contradiccion de la relacion de C_ _ como estimador de la bio-
masa microbiana. La actividad de las enzimas BG, NAG, PME y SUL se correlaciond de manera negativa
con los macroagregados y de manera positiva con la fraccién de menor tamafio. Por otro lado, la CEL y la
NAG se correlacionaron con el COT de manera positiva. Al igual que los pardmetros anteriores, los Fmax
con fuentes de C agregadas se correlacionaron de manera negativa con los macroagregados y de manera
positiva con los microagregados, pero no se correlacionaron con el COT. Lo cual muestra que la mayor can-
tidad de la biomasa microbiana que respira o esta activa, se encuentra en los microagregados al igual que
en los primeros 5 cm de suelo (Frene et al., 2017). Finalmente, cuando se correlacionaron las actividades
enzimaticas de BG, NAG y PME con los Fmax (RB, Cum y Prop), vemos que lo hacen de manera positiva. Lo
cual agrega que la actividad enzimatica se colocaliza en conjunto con la biomasa microbiana activa. En la
profundidad correspondiente a 5-10 cm, las correlaciones entre Fmax y las actividades enzimaticas de BG,
PME y SUL no variaron respecto a la profundidad 0-5 cm, se correlacionan de manera positiva. El COT se
correlaciond de manera positiva nuevamente con CEL y NAG. Por otro lado, las correlaciones de las activi-
dades enzimaticas y los Fmax no mostraron una relacién significativa con las fracciones de agregados de
menor o mayor tamafio, sino con los agregados de tamafio intermedio. Esta diferencia entre 0-5y 5-10 cm
de profundidad puede estar evidenciando el aporte significativo de los rastrojos a la actividad microbianay
enzimatica en los primeros 5 cm de suelo y una distribucién diferente a una mayor profundidad.

La “contradiccion aparente” entre C_._y actividad bioldgica surge de que se observa el C__no explica el
aumento de actividad bioldgica en general. El C_, es una medida que depende del estado de agregacion
del suelo, por lo cual suelos con mayor cantidad de macroagregados presenta menores niveles de biomasa
microbiana como es el caso de la SD. Nosotros creemos que este resultado muestra las limitaciones del
método en cuanto a la dependencia de la extraccion cloroférmica en funciéon del estado de agregacion,
cuanto menor sea la agregacién del suelo, como en el caso de la LC, menos protegida estd la biomasa
microbiana para ser lisada por el cloroformo y liberar asi mayor cantidad de C microbiano.

En conclusion, el tipo de sistema de labranza influencia la actividad microbiana, y enzimas del suelo a tra-
vés de los cambios en la cantidad y calidad del aporte de los residuos vegetales, y modifica la estructura
fisica, principalmente en la estabilizacién de los macro- y micro agregados. Sin embargo, no queda tan claro
a partir de estos resultados la relacion de la actividad biolégica con la biomasa microbiana estimada por
C,..- Adicionalmente, observamos que el momento estacional del muestreo modifica la actividad biol6gica
que se mide en el suelo, probable consecuencia del estado del cultivo como asi también de la temperatura
media en el suelo en el periodo de muestreo. Finalmente, la LC mostré que la actividad enzimatica y la
respiracion del suelo esta homogéneamente distribuida en los primeros 20 cm de suelo en comparacién
con la SD que muestra una actividad mayor en la superficie que disminuye rdpidamente con la profundidad.
Nuestros resultados muestran que es necesario llevar a cabo mas estudios donde se pueda comprender
todos los aspectos involucrados en el funcionamiento del suelo. Por lo cual, es necesario continuar con
los estudios sobre los sistemas de labranza integrando pardmetros adicionales a los aqui utilizados para
comprender mejor como se producen los cambios en los sistemas agricolas, y especificamente en los
sistemas de labranza.
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Tabla Suplementaria 1: actividad enzimatica en los diferentes sistemas de labranza para ambas épocas de muestreo (n =

10). Los valores con idéntica letra no se diferencian significativamente (P < 0,05).

Supplemental Table 1: Enzymatic activity in the different tillage systems for both seasons (n = 10). Values with the same

letter do not differ significantly (P <0.05).

Profundad  Estacion Tratamiento  PME SUL CEL NAG BG
) LC 48,31b 0,65b 6,04bc 494c 22,89c
Primavera
SD 62,25b 08b 7,17ab 6,54b 3435b
0-5 6,02
LC 90,29 a 1,86a 565c bc 84,49 a
Otofio
10,39
SD 110,71a 2,01a 8,05a a 87,14 a
) LC 52,79 c 0,96b 4,18a 7,03a 31,88b
Primavera
510 SD 4272 ¢ 1,07b 3,08b 596a 2022c
LC 167,99a 22a 458a 6,01a 82/76a
Otofio
SD 141,73b 1,75a 4,06a 6,93a 7899a

LC = labranza convencional; SD = Siembre directa; PME = Fosfatasa; SUL = arilsulfatasa; CEL = B-cellobiohidrolasa;

NAG = N-acetil-glucosaminidasa; BG = 3-glucosidasa.

LC = conventional tillage; SD = no-tillage; PME = Fosfatase; SUL = arilsulfatase; CEL = 3-cellobiohidrolase; NAG =

N-acetil-glucosaminidase; BG = 3-glucosidase.
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RESUMEN

En pasturas base alfalfa (Medicago sativa), la fertilizacion con fésforo (P) y azufre (S) resulta clave para
maximizar produccion. La exportacion de nutrientes y la escasa reposicidon preocupan en planteos mixtos
de produccidn. El objetivo del trabajo fue i) evaluar el efecto de la fertilizacion con Py S, sobre la productivi-
dad y eficiencia de uso de agua (EUA) de la pastura, y ii) cuantificar la exportacién de P, S, zinc (Zn) y catio-
nes en pasturas establecidas en dos suelos diferenciados por su potencial de produccién. La experiencia
se llevé a cabo sobre un Haplustol Entico (MD) y sobre un Paleustol Petrocélcico, (SM). En ambos suelos se
sembro aproximadamente 10 kg ha' de alfalfa. Se establecieron cuatro tratamientos de fertilizacién aplica-
dos al voleo: Sin aporte de nutrientes (T); con 9 kg ha™ de P (P); sin Py con 40 kg de S ha'(S) y con 9 kg ha™
de Py 40 kg de S ha' (P+S). Durante 3 afios se cort6é biomasa aérea para determinar el forraje cosechado
y se lo expresd como materia seca (MS). Las muestras fueron molidas, y se les determiné el contenido en
biomasa aérea de N, P S, Zn, calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg). La fertilizacion con P+S, aumenté la
productividad de la pastura en SM (entre el 16% y 38%) y la EUA, mientras que en MD no hubo respuestas
a la fertilizacion. En ambos sitios el aporte de S increment6 significativamente la extraccion de Py Zn. La
exportacion de nutrientes fue funcién de la produccién de biomasa aérea y no de la concentracion de los
mismos.Los resultados del trabajo demuestran la importante exportacién de nutrientes durante 3 afios de
corte mecanico. Resultaria necesario trabajar en estrategias de reposicién para conservar o aumentar los
nutrientes del suelo.

Palabras clave: fésforo, azufre, pastura.

EFFECT OF FERTILIZATION ON AERIAL BIOMASS AND NUTRIENT EXTRACTION OF
LUCERNE IN CONTRASTING SOILS

ABSTRACT

In lucerne-based pastures (Medicago sativa), phosphorus (P) and sulfur (S) fertilization is key to maximi-
zing grass production and quality. Nutrient export and poor replacement are a concern in mixed production
plans. The objectives of this work were i) to evaluate the effect of P and S fertilization on pasture pro-
ductivity and water use efficiency, and ii) to quantify the export of P, S, zinc (Zn) and cations of pastures
established on two soils differentiated by their production potential. The experiment was carried out on an
Entic Haplustol (MD) and on a Petrocalcic Paleustol (SM). Approximately 10 kg ha™ of lucerne was sown in
both soils. Four fertilization treatments were established and applied by broadcasting: no nutrient input (T);
9 kg ha of P (P); 40 kg of S ha (S), and 9 kg ha™ of P plus 40 kg of S ha™ (P+S). For 3 years, aboveground
biomass was cut to determine the amount of harvested forage expressed as dry matter (DM). Aboveground
biomass samples were ground, and the content of P, S, Zn, calcium (Ca), potassium (K) and magnesium

Cienc. Suelo 42 (2): 126-137, 2024 ISSN 1850-2067 Version electronica



N —

BIOMASA Y EXPORTACION DE NUTRIENTES

(Mg) was determined. Fertilization with P+S increased pasture productivity in SM from 16% to 38%, whereas
in MD there was no response to fertilization. In both sites, the contribution of S significantly increased the
extraction of P and Zn. The export of cations ranged between 1804 and 1958 kg ha’ in MD and between 684
and 983 kg ha™ in SM. The results of the study demonstrate the significant export of nutrients from lucerne
during 3 years of mechanical cutting. It would be necessary to work on replacement strategies to conserve
or increase soil nutrient content.

Keywords: phosphorus, sulfur, pasture.

INTRODUCCION

En la Region Semidrida Pampeana (RSP), gran parte de la produccién ganadera se encuentra sobre pas-
turas perennes donde la alfalfa es el principal cultivo. Maximizar la cantidad y calidad de forraje de esta
especie requiere suelos profundos (>1,2 m), bien aireados, pH 6,5 a 7,5 y cubrir altas demandas de agua y
nutrientes. En lo referido a nutrientes, en términos generales, existe un balance negativo en planteos agrico-
las, debido a las cosechas (grano-forraje) y a las bajas tasas de reposicién lo que lleva a una disminucién de
la disponibilidad de nutrientes en suelos. Por ejemplo, en la campafia 2010/11 se extrajeron 3,93 millones
de toneladas de nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y calcio, siendo la reposiciéon de 1,36 millones de tone-
ladas, lo que representé un 35 % (Andrade et al., 2017). En el mismo sentido, sobre suelos agricolas, Sainz
Rozas et al. (2019) concluyeron que la concentracién de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) disminuyé
entre el 2011 al 2018 en un 10%, 34% y 18%, respectivamente. Por su parte, Larrea (2018) en un estudio
sobre la disponibilidad y variabilidad espacial de cationes de intercambio informé que el K fue el catién
que presentd la mayor variacion espacial y reduccién en su concentracion en suelos agricolas respecto a
suelos pristinos.

La alfalfa es un cultivo de altos requerimientos nutricionales, tanto de macronutrientes, como de micronu-
trientes. Por ejemplo, la disponibilidad de fésforo (P) debe ser superior a 18 ppm para un adecuado creci-
miento (Marino y Echeverria, 2018; Pautasso y Barbagelata, 2017) debido a que interviene en el desarrollo
de la biomasa aérea y radical, otorgandole a la planta tolerancia al estrés hidrico. En lo referido al azufre (S),
su demanda guarda relacién con los niveles de produccién de materia seca (Vivas et al., 2004), debido a la
importancia que tiene en la formacioén de las proteinas. Sin embargo, el bajo contenido de materia orgéanica
condiciona la disponibilidad de este nutriente. Un estudio llevado a cabo por Garcia et al. (2010) en culti-
vos agricolas de la region pampeana, permitié establecer un umbral tentativo de 10 ppm de S-SO,> (0-20
cm) para separar situaciones con y sin respuesta al agregado de S. No obstante, no existe un método de
diagnéstico preciso para ser utilizado al momento de decidir una fertilizacién con S (Carciochi et al., 2016).
Otro nutriente que estd siendo estudiado es el Zinc (Zn), debido a que es el micronutriente que mas ha
disminuido su concentracion en el suelo en estos Ultimos afios, principalmente asociado al aumento de la
productividad de los cultivos. Ademas, el déficit puede presentarse por condiciones naturales de pH alcali-
nos, bajos niveles de materia organica, bajas temperaturas en los suelos o por una interaccion negativa con
altos contenidos de P (Mortvedt, 1991; Sdnchez-Rodriguez et al., 2017).

Con respecto los cationes intercambiables, es deseable para una adecuada produccion de forraje una satu-
racion del 65% de Ca, 10% de Mg 8% de K. En la medida que las condiciones descriptas se alejen del marco
ideal, el cultivo disminuye su rendimiento y su persistencia (Basigalup y Rossanigo, 2007). En general, los
suelos de la RSP contienen valores 6ptimos de cationes de intercambio debido a su proceso de formacién
(suelos desarrollados sobre loess pampeano), no obstante, estdn empezando a aparecer algunos suelos
con valores de bases por debajo de rangos 6ptimos para el adecuado crecimiento de la pastura, debido
principalmente a la falta de reposicién de cationes via fertilizacion. La adecuada provisién de los nutrientes
mejora el uso de los demds recursos, en este sentido, resultados de estudios en la RSP demostraron que
la fertilizacion mejoré la EUA de cultivos anuales y también de pasturas perennes (Civalero et al., 2014;
Fernandez et al., 2017; Gaggioli, 2019).

En los planteos ganaderos de ambientes semiaridos, el uso de fertilizantes es escaso. En general, la fertili-
zacion con P se realiza a la siembra como arrancador y/o al voleo una vez instalada la pastura. Esta ultima
opcién no es comun en la regién pampeana, por la ausencia de informacion regional que demuestre sus
beneficios, considerando ademds la escasa movilidad del P en el suelo (Fontanetto et al., 2010). No obs-
tante, algunos trabajos demuestran resultados positivos por el agregado anual de fertilizantes en pasturas
instaladas (Berardo, 1998; Fontanetto y Bianchini 2007). El aporte de S a través de fertilizantes podria im-
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pactar positivamente en mayor produccién y calidad del forraje (Fernandez et al., 2022).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacién con Py S, sobre la productividad y eficiencia de
uso de agua de la pastura. Otro propdsito fue cuantificar la exportacién de fésforo, azufre, zinc y cationes
en pasturas establecidas en dos suelos diferenciados por su potencial de produccion de la regién semiari-
da pampeana.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevé a cabo sobre dos suelos, un Haplustol Entico localizado en el norte de la provincia
de La Pampa (35°49°30.50" Sy 63°43°41.27"" 0) denominado Mdédulo Dorila (MD) y un Paleustol Petro-
célcico localizado en el centro de la provincia (36°36°48.6"S y 63°57°55.8""0) denominado Santa Maria
(SM). En ambos sitios se realizé la siembra de aproximadamente 10 kg ha” de Alfalfa (Medicago Sativa), el
31/3/2020 en MD y en SM el 9/4/2020. Se realizé un muestreo compuesto (20 piques) a 0-20 cm de pro-
fundidad a fin caracterizar el suelo en cuanto a textura, materia orgénica, pH, fésforo extractable (P), azufre
(8-S0,%), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y cationes (Tabla 1). Ademas, el contenido de S-SO,* fue
determinado cada 20 cm de profundidad, hasta los 200 cm en MD y hasta los 140 cm en SM. En el mes de
agosto de 2020, marzo 2021 y febrero de 2022 se establecieron cuatro tratamientos de fertilizacién con
un disefio en bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones. Los tratamientos fueron: sin
aporte de nutrientes (T); con 9 kg ha™ de P (P); sin Py con 40 kg de S ha'(S); y con 9 kg ha™ de Py 40 kg de
S ha' (P+S). En el experimento en MD, se determiné materia seca de la biomasa aérea a los 226, 290, 359,
413, 535, 606, 676, 889, 945 y 987 dias desde la siembra (25/11/2020, 28/1/2021, 6/4/2021, 28/6/2021,
26/10/2021, 6/1/2022, 10/3/2022, 19/10/2022, 14/12/2022, 25/1/2023, respectivamente) y en SM a los
215,284, 404, 548, 632,673,719, 898, 944,y 983 dias desde la siembra (5/11/2020, 14/1/2021, 14/5/2021,
12/10/2021,4/1/2022,15/2/2022y 31/3/2022,19/10/2022, 5/12/2022, 13/1/2023, respectivamente). Los
cortes se realizaron en una superficie de 0,25 m? en cada parcela a una altura de 5 cm del suelo en cada mo-
mento de corte y tratamiento de fertilizacion. Las muestras fueron secadas en estufa a 60 C° (hasta peso
constante), pesadas y relacionadas a la superficie del muestreo para estimar la materia seca (MS) aérea
por unidad de superficie (MS, Mg ha™). Posteriormente, una fraccion de las muestras fue molida, y enviadas
al laboratorio para determinar la concentracion de nitrégeno (N, mediante LECO-TrueSpec®), B S, Zn, Ca, K
y Mg (digestion con &cido nitrico a 180 °© C,durante 15 min, espectrometro de Emisién Atémica por Plasma
de Acoplamiento Inductivo ICP-OES). Se calculé la acumulacion de nutrientes en biomasa aérea como el
producto entre los Mg ha'de MS y la concentracién del nutriente. Luego de cada momento de muestreo se
realizé un corte de emparejamiento de todas las parcelas a 5 cm de altura.

En cada momento de corte de biomasa aérea se determiné el contenido de humedad del suelo (método
gravimétrico) cada 20 cm de profundidad hasta los 200 cm en MD y 140 cm en SM, debido a la presencia
de manto calcéreo a fin de calcular el uso consuntivo promedio (Lépez y Arrue, 1997) y la eficiencia en el
uso del agua (EUA) a partir de la siguiente ecuacién, EUA (kg MS mm™ ha') = Biomasa aérea (kg MS ha™)
/ UC (mm).

La temperatura media (promedio) de primavera, verano, otofio e invierno junto a las precipitaciones de cada
afio de produccién en MD y SM se presentan en la Tabla 2.

Los resultados fueron analizados mediante modelos lineales mixtos con medidas repetidas en el tiempo
para cada pastura. La comparacién de medias se realizé6 mediante Test de Fischer (P < 0,1). Ademas, se
realizé andlisis de regresion. Para estos andlisis se utiliz6 el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.,
2017).
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Tabla 1: Arcilla mas limo (A+L), materia organica (MO), fésforo extractable (P), pH, azufre de sulfato (S-SO,?), capacidad
de intercambio catiénico (CIC), calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg) en Modulo Dorila (MD) y en Santa Maria (SM) a
0-20 cm de profundidad. Profundidad del perfil (Prof). S-SO,% (kg ha) a 200 cmy 140 cm para MD y SM, respectivamente.

Table 1: Clay and silt (A+L), organic matter (MO), extractable phosphorus (P), pH, sulphate sulfur (S-S0,?), cation ex-
change capacity (CEC), calcium (Ca), potassium (K) and magnesium (Mg) in Modulo Dorila (MD) and Santa Maria (SM)
at 0-20 cm soil depth. Profile depth (Prof.) S-SO,? (kg ha) at 200 cm and 140 cm in MD and SM, respectively.

Siio  A+L MO P pH125 S80% CIC Ca K Mg Prof S50

(gkg") (gkg") (mgkg") (mgkg™) (cmolckg”) (cm) (kgha')
MD 430 20 50,2 6,2 13 10,5 6,2 18 08 >200 198
SM 330 16 279 6,8 14 8,9 7 17 01 140 92

Tabla 2: Temperatura media promedio de primavera (P), verano (V), otofio (O) e invierno (l). Precipitaciones durante el 1¢,
24y 3¢ afio de produccién de materia seca, en Modulo Dorila (MD) y Santa Maria (SM).

Table 2: Mean temperatures in spring (P), summer (V) fall (0), and winter (1). Rainfall during the first, second and third year
of production at Modulo Dorila (MD) and Santa Maria (SM).

Temperatura media (C°)

Sitio P Vv 0 I
MD 16,6 22,7 15,7 9,0
SM 16,3 22,9 15,7 8,4

Precipitaciones (mm)

Sitio lerafio 2 do afio 3erafo Total
MD 522 886 257 1665
SM 370 958 402 1730

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de MS acumulada en MD desde la siembra hasta los 1093 dias (10 cortes) se presenta en
la Figura 1 (a). La respuesta a la fertilizacion con respecto al T fue del 4%; 6,5% y 8% para S, P y P+S, res-
pectivamente, pero no se encontraron diferencias estadisticas significativas en la produccién de biomasa
aérea acumulada entre los diferentes tratamientos (p=0,475). Este comportamiento podria deberse a los
elevados contenidos de P en 0-20 cm y S-SO,* en el perfil de suelo (200 cm de profundidad), donde se
cuantificaron 198 kg S-SO,> ha™ (Tabla 1). Por otra parte, el suelo en MD presenta el nivel fredtico entre los
250y 300 cm de profundidad, lo cual posiblemente contribuye por ascenso capilar al uso consuntivo de la
pasturay, por ende, al elevado rendimiento observado en este sitio. En la Region Pampeana se ha observa-
do que el cultivo puede aprovechar con efectividad el agua proveniente de nivel freatico ubicado entre 2,25
y 6 m de profundidad (Collino et al., 2007). La calidad del suelo en MD junto a la profundidad del perfil (>
200 cm) sin limitacion fisica y la presencia del nivel freatico parecen los principales factores que expliquen
la mayor produccion de biomasa aérea con respecto a SM. Si bien el sitio MD presenta mayor precipitacion
anual promedio histérica (810 mm) que SM (750 mm), las precipitaciones acumuladas en los 3 afos de
evaluacién fueron similares entre los dos sitios. No obstante, durante el primer afio, las mismas fueron
mayores en el sitio MD (+152 mm), mientras que en el segundo y tercer afio fueron mayores en el sitio SM
(+72y +145 mm, respectivamente). La temperatura media promedio fue similar entre los dos sitios en cada
estacion del afio (Tabla 2). La baja relacion entre precipitaciones y produccion de biomasa aérea, R?= 0,14
para el Ty R?=0,22 para el tratamiento P+S, (datos no mostrados) coinciden con un estudio llevado adelante
por Fernandez et al. (2017) en la RSP. Estos autores, no encontraron relacion entre la produccion de materia
seca por corte y las precipitaciones ocurridas entre cada corte. Lo que reflejé la importancia de considerar
el suelo, su textura y especialmente la profundidad del perfil, como factores importantes en la capacidad de
almacenaje y transferencia del agua de las precipitaciones entre distintos periodos.

En el sitio SM, la respuesta a la fertilizaciéon con respecto al T fue del 33; 16% y 38% para S, P y P+S, res-
pectivamente (Figura 1, b), con diferencias estadisticamente significativas (P < 0,0001). La respuesta en la
produccién acumulada de MS por el uso del S tendria implicancias en estimular la capacidad de nodulacién
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y en consecuencia la fijacién biolégica del nitrégeno. Ambos suelos se encontraron cercanos al valor um-
bral establecido entre 10-12 ppm de S-SO,* como limite de deficiencia de este elemento para la mayoria
de los cultivos (Garcia et al.,, 2010; Rivero et al., 2006). No obstante, en SM la disponibilidad de S-SO,> en el
perfil (120 cm de profundidad) fue de 92 kg ha™. Este valor corresponde a un 53% de S-SO,* menos que el
encontrado en MD lo que podria explicar la respuesta positiva del agregado de S en los tratamientos Ty P,
donde se encontraron diferencias estadisticas significativas.

Las recomendaciones de fertilizacién con S se realizan en base a experiencias regionales/locales porque
aun no se han desarrollado métodos de analisis de suelo para el diagndstico de necesidades de este ele-
mento. Ademas, hasta el momento no se han establecido relaciones entre el contenido de S-SO,* del suelo
y las respuestas de las leguminosas forrajeras a la aplicacién de fertilizantes azufrados (Barbazan et al.,
2007).
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Figura 1: Produccién de materia seca (MS) en el testigo sin fertilizacién (T), y en los tratamientos con azufre (S), con
fésforo (P) y con fosforo + azufre (P+S), en a) sitio MD y b) sitio SM. Dias desde la siembra (Ds siembra). Letras distintas
en MS indican diferencias estadisticas significativas (P < 0,10). Sin diferencias estadisticas significativas (ns).

Figure 1: Production of dry matter (MS) in the control treatment (T), and in the treatments with sulfur (S), with phosphorus
(P), and with phosphorus + sulfur (P+S), in a) MD site and b) SM site. Days after sowing (Ds siembra). Different letters in
MS indicate significant statistical differences (P < 0,10). No significant statistical differences (ns).

En la Regidon Pampeana, la alfalfa requiere entre 1.100 y 1.550 mm de agua para lograr una produccion po-
tencial de forraje (Collino et al., 2007; Quiroga et al., 2021b). En la RSP y sobre suelos con tosca a los 120 cm
se han reportado valores entre 600 a 900 mm (Fernandez et al., 2017). Los resultados del presente trabajo
indicaron que en el primer afio de la pastura en MD el uso consuntivo fue de 673 mm, en el segundo afio de
788 mmy en el tercer afio 405 mm, y para SM de 729, 849 y 436 mm para el primer, segundo y tercer afio,
respectivamente (datos no mostrados).

La EUA promedio de los tres afios en MD fueron altas y no se encontraron diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos (Figura 2, a). Los datos obtenidos en este sitio fueron similares a los que se
encuentran en Region Pampeana (Collino et al., 2007) posiblemente debido al aporte del agua del nivel
fredtico. En SM se comprobd un aumento de la EUA con la aplicacién de S presentando diferencias signi-
ficativas (Figura 2, b). No obstante, la EUA a lo largo de una campaiia presenta importante variacion entre
cortes (Collino et al., 2007) en MD se encontré un rango de 18 a 39 kg MS ha’ mm™, y en SM de 8 a 19 kg
MS ha’ mm™. Rangos en la EUA entre 12,9 a 25,4 kg ha’ mm™,9a 23,9 kgha’ mm'y 11,9 a29,1 kg mm™ha’
han sido citados por Lopez et al. (1997), Collino et al. (2007) y Bolger y Matches (1990), respectivamente.
Segun estos autores, una de las razones de esta variabilidad es la diferencia de la demanda atmosférica a
lo largo del afio, que juntamente con otras variables meteoroldégicas como por ejemplo la orientacion del
viento junto a su velocidad modifican la demanda transpiratoria.
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Figura 2: Eficiencia en el uso del agua (EUA) promedio en el testigo sin fertilizacion (T), y en los tratamientos con azufre
(S), con fosforo (P) y con fosforo + azufre (P+S), en a) sitio MD y b) sitio SM. Letras diferentes indican diferencias esta-
disticas significativas (P <0,10). Ns: sin diferencias estadisticas significativas.

Figure 2: Water use efficiency (EUA) in the control treatment (T), and in the treatments with sulfur (S), with phosphorus
(P), and with phosphorus + sulfur (P+S), at a) MD site and b) SM site. Different letters indicate significant statistical dif-
ferences (P <0.10). ns: not significant statistical differences.

En MD la concentracién de P en la biomasa vario entre 2,2 g kg™ en el tratamiento Sy 2,4 g kg™ en los trata-
mientos T y P sin presentar diferencias estadisticamente significativas. En SM se encontré 2,2 g kg’ en el
tratamiento con Sy 2,3 g kg en los demas tratamientos (Tabla 3). La adecuada concentraciéon de P en la
biomasa aérea es importante ya que no solo impacta positivamente en el crecimiento de la alfalfa, sino que
estaria relacionada con la tolerancia al estrés (Jung y Smith, 1959; Volenec et al., 2021). Ademas, afecta
positivamente al crecimiento de la raiz principal durante la aclimatacién de otofio y posterior rebrote en la
primavera (Berg et al., 2021).

En ambos sitios, la fertilizacion con azufre (tratamientos S y P+S) se asocié con una mayor concentracion
del nutriente en la biomasa aérea, presentando diferencias estadisticas significativas respecto al tratamien-
to sin S (P < 0,10). Con respecto a la concentracién de Zn, en ambos sitios, se comprobd que los tratamien-
tos fertilizados con P presentaron menor concentracién de Zn con respecto a los tratamientos no tratados
con P, con diferencias estadisticas significativas (P < 0,10).

En los dos sitios evaluados, la cantidad de P exportado en el forraje en los 3 afios de estudio dependié prin-
cipalmente de la produccion de biomasa asociada al sitio/suelo y luego a los planteos de fertilizacion de P
y S. En MD la cantidad exportada de P fue alta y present6 un rango entre 100 y 119 kg ha”, la fertilizacion
incidié en un 12, 10y 19 % mas de P exportado para S, P y P+S, respectivamente, con respecto al testigo
(Tabla 3). Los contenidos de S en biomasa también fueron altos y se encontraron entre los 105y 115 kg ha,
sin presentar diferencias estadisticas significativas. Para el caso del Zn, el mismo varié entre 0,94y 1,00 kg
ha’ presentando diferencias estadisticas significativas (Tabla 3).

Para el sitio SM, la cantidad exportada de P presenté un rango entre 48 y 63 kg ha”, la fertilizacion incidié en
un 20, 10y 31 % mas de P exportado para S, P y P+S, respectivamente, con respecto al testigo, con diferen-
cias estadisticas significativas (Tabla 3). Los contenidos de S exportados en biomasa se encontraron entre
los 36y 54 kg ha, donde también la fertilizacion tuvo un fuerte impacto, incidiendo en un 48, 12y 43 % mas
de S exportado para S, P y P+S, respectivamente, con respecto al testigo, con diferencias estadisticas sig-
nificativas. Para el caso del Zn, el mismo varié entre 0,38 y 0,47 kg ha™ donde la exportacién se encontr6 en
un 23, 7,8 y 23 % mas para los tratamientos S, P y P+S, respectivamente, también presentando diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (Tabla 3).
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Tabla 3: Concentracion y acumulacion de fésforo (P), azufre (S) y zinc (Zn) exportados en el forraje en Médulo Dorila
(MD) y Santa Maria (SM).

Table 3: Phosphorus (P), sulfur (S) and zinc (Zn) accumulation and content in the forage at the modulo Dorila (MD) and
Santa Maria (SM) site.

Concentracién Acumulacion
Sitio  Tratamientd P (gkg") S(gkg') Zn(mgkg")|P (kgha') S(kgha') Zn(kgha')
T 24 22B 19,99 A 100,8 B 107 0,94B
MD S 22 24 A 20,66 A 113,7A 105 1,0A
P 24 22B 18,65B 1M11,2A 115 0,97 B
P+S 23 24 A 19,68 B 119,8 A 115 1,0A
T 23 1,9B 20,37 A 481C 36,5C 0,38B
SM S 2,2 22A 19,55 A 57,6 AB 54,0A 0,47 A
P 23 1,9B 19,13 B 53,1B 40,7B 041B
P+S 2,3 2,1A 18,77 B 63,2 A 52,1A 0,47 A

Letras diferentes en cada columna indica diferencias estadisticas significativas (P < 0,10).
Different letters in each column indicate significant statistical differences (P < 0.10).

De los valores de CIC y cationes intercambiables presentados en la Tabla 1 se observa que el suelo del sitio
MD presento valores de Ca y Mg por debajo de los valores considerados éptimos para obtener alta produc-
cién de forraje en base alfalfa (65% Ca, 8% Ky 10% Mg, Basigalup y Rossanigo, 2007). En MD la saturacion
con bases fue del 59% de Ca'y 7,6% de Mg, en cambio el K se encuentra dentro del rango 6ptimo (17% K).
En el suelo del sitio SM los valores se encontraron dentro de los rangos éptimos. Esto puede ser debido
a que el suelo en el sitio MD por ubicarse en una zona mas humeda y tener mayor profundidad de perfil
presenta mayor historia agricola con respecto a SM. Esto trae aparejado mayor participacion de cultivos
agricolas en la rotacién y rendimientos medios a altos (Quiroga et al., 2021a; Noellemeyer et al., 2013) que
en consecuencia exportaron en los Ultimos 25 afios altos contenidos de Ca y no se repuso este nutriente
mediante fertilizacion. No obstante, Larrea (2018) determiné que el contenido de cationes intercambiables
y la relacion entre ellos puede presentar una elevada variabilidad sitio-especifica generada por el tipo de
suelo y por la actividad antrépica.

En el sitio MD la exportacion de cationes se encontro entre 1804y 1958 kg ha™ en Ty P+S, respectivamente
(Tabla 4). En cambio, en el sitio SM el rango de exportacién fue menor, con valores entre 684y 983 kg ha” en
Ty P+S. Se puede observar en la Tabla 4 que la exportacién de Ca por parte de la pastura en MD fue mayor
entre un 2 'y 10% en los tratamientos de fertilizaciéon con respecto al T, donde se encontraron diferencias
significativas. En cambio, para el Ky Mg la fertilizacion tendié a aumentar la exportacion de estos cationes,
pero las diferencias no fueron estadisticamente significativas.

Para el sitio SM, en los tratamientos Sy P+S, la exportacion de Ca, Ky Mg fue mayor enun 19 %, 49% y 37%,
respectivamente, con respecto al T, presentando diferencias estadisticas significativas.

En términos generales, del total de bases exportadas, el 26% correspondio6 al Ca, 68% a Ky 6% a Mg; y la
fertilizaciéon con Sy P causé una mayor exportacion de bases de intercambio. En el sitio MD comienzan a
encontrarse deficiencias de Ca y desbalances entre el Ca y Mg, lo que coincide con la disminucion en los
valores de pH (0,18 unidades, datos no mostrados) en los ltimos 20 afios. En cambio, en SM los valores
de bases y sus relaciones aun se encuentran dentro de rangos 6ptimos, posiblemente por la menor historia
agricola de este sitio y por la presencia del manto calcareo a menor profundidad que contribuiria con bases
como Cay Mg.
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Tabla 4: Acumulacién de calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg) exportados en el forraje en sitio Médulo Dorila (MD) y
Santa Maria (SM).

Table 4: Calcium (Ca), potassium (K) and magnesium (Mg) content exported in forage, at the modulo Dorila (MD) and
Santa Maria (SM) site.

Acumulacion
Sito  Tratamiento | Ca (kg ha') K (kg ha') Mg (kg ha)
T 465 1231 101
MD S 472 1246 102
P 513 1308 105
P+S 513 1337 108
T 205B 436 C 43C
SM S 243 A 650 A 59 A
P 216 B 625 B 52 B
P+S 244 A 650 A 59 A

Letras diferentes en cada columna indica diferencias estadisticas significativas (P < 0,10)

Different letters in each column indicate significant statistical differences (P < 0.10)

Los resultados del trabajo demostraron que a mayor produccién de biomasa aérea de la pastura de alfalfa
la concentracion de todos los nutrientes analizados fue similar (Figura 3). Los valores promedio para N, P,
K, S, Ca, Mg, K fueron de 31,7; 2,4; 25,5; 2,1; 10,6 y 2,2 g kg™, respectivamente y 19 mg kg’ de Zn.

En cambio, la acumulacién de nutrientes (kg ha™) present6 estrecha relacién en funcién a la produccién
de biomasa aérea (R? = 0,91; 0,89; 0,90; 0,87; 0,82, 0,89; y 0,87 para N, B K, S, Ca, Mg y Zn, respectivamente,
Figura 4). De la pendiente de la ecuacién de regresién entre la acumulacién de nutrientes en funcién a la
biomasa se desprende que para producir 1 Mg ha' de biomasa aérea de alfalfa se necesitan 30,5 kg N;
2,5kg P; 28,2 kg K; 2,24 kg S; 9,43 kg Ca; 1,95 kg Mg y 21,6 g de Zn. Estos resultados son similares a los
reportados por Garcia et al. (1999) y Lemaire y Gastal (2009) para N (28-33 kg Mg™") y P (2,8 kg Mg™), en
cambio, Blackwood, (2007) reporté valores mayores para los nutrientes como S (2,8-3,3 kg Mg™"), Ca (13-16
kg Mg"), Mg (2,6-3,3 kg Mg") y Zn (24-27 kg Mg). Mientras que para K (22-25 kg Mg") los requerimientos
encontrados en el nuestro estudio fueron un poco mas altos.
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Figura 3: Concentracion de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg) y zinc (Zn) en
funcién de la materia seca de la biomasa aérea (MS)

Figure 3: Nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), sulfur (S), calcium (Ca), magnesium (Mg) and zinc (Zn) content as

a function of dry matter (MS).
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Figura 4: Acumulacién de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg) y zinc (Zn) en
funcién de la materia seca de la biomasa aérea (MS).

Figure 4: Nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), sulfur (S), calcium (Ca), magnesium (Mg) and zinc (Zn) accumula-
tion as a function of the dry matter (MS).

Estos resultados aportan datos relevantes acerca de cuan importante es la extraccién de nutrientes en
aquellos sistemas donde la reposicion via heces y orina es nula. Resultaria necesario en el corto a mediano
plazo considerar una estrategia de fertilizacion a fin de reponer los nutrientes exportados para evitar que
se generen condiciones predisponentes a deficiencias de nutrientes que conduzcan a mermas del rendi-
miento.

CONCLUSIONES

La respuesta a la fertilizacion en términos de produccién de biomasa aérea y eficiencia de uso del agua fue
diferente entre sitios, y respondié al contenido de los nutrientes en el perfil del suelo y a la disponibilidad
de agua. Por otra parte, la exportacién de nutrientes fue funcién de la produccién de biomasa aérea y no
fue afectada por la concentracién de nutrientes. Esto permite mejorar la estimacién de requerimientos de
fertilizacién fosforada y azufrada para un determinado rendimiento objetivo. Los resultados también aler-
tan sobre las pérdidas de estos nutrientes y de los cationes intercambiables del suelo con el consecuente
peligro de acidificacion, cuando se cosecha la produccién de forraje y no se consideran planteos de repo-
sicion de estos elementos.
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RESUMEN

El uso de agua salina en sistemas horticolas degrada el suelo y reduce la productividad. El objetivo de
este estudio fue analizar coémo el agua de diferente calidad y la aplicacién de abono orgdnico afectan la
productividad de lechuga (Lactuca sativa L.) y las fracciones de carbono organico en dos suelos de dife-
rentes texturas caracteristicos del centro de La Pampa. Se evalu6 el cultivo de lechuga en dos suelos, uno
arenoso y otro franco arenoso. El tratamiento principal se regé con agua de conductividad eléctrica de 1,0
(baja salinidad) y 2,0 (alta salinidad) dS m™'. Se fertiliz6 con una dosis de 100 kg N ha™, usando tres com-
binaciones de las fuentes abono organico y urea: C0O (100:0), C2 (70:30) y C4 (40:60). Se evaluaron cuatro
ciclos consecutivos durante los afios 2020 y 2021. Se analizé: materia seca de raices (MS,), aérea (MS,)
y total (MS)), la relacién MS,/MS,, la eficiencia de uso del agua y la tasa de crecimiento. Se determind el
carbono orgénico (CO) total (COT) y el CO particulado (COP). Al evaluar el efecto acumulado se observéd
una interaccion significativa entre el suelo de textura arenosa y el de textura franco arenosa (p<0,05). En el
suelo arenoso el valor méximo de MS, (1504 kg ha™) se obtuvo con agua de CE de 1,0 dS m™ con una dismi-
nucién de 18% cuando se regd con agua con CE de 2,0 dS m™. Mientras que, en el suelo franco arenoso el
valor maximo de MS, (1385 kg ha) se obtuvo con agua de 1,0 dS m” con una disminucién de 54% cuando
se regd con agua con CE de 2,0 dS m™. En el suelo franco arenoso la aplicaciéon de abono orgéanico ayudé
a mitigar el efecto del agua salina en las variables MS, MS, yMS_. Los cambios en el COP producidos por
los tratamientos fueron diferentes en ambos suelos. Los indices de labilidad fueron mas sensibles en el
suelo arenoso para evidenciar cambios asociados al manejo. El indice de carbono orgdnico fue sensible
para evidenciar diferencias en el suelo franco arenoso. La textura del suelo condiciona la respuesta a la
aplicacién de agua y abono organico.

Palabras clave: productividad de lechuga, riego, calidad del suelo.

WATER QUALITY AND MANURE INFLUENCE ON ORGANIC
FRACTIONS OF LA PAMPA SOILS

ABSTRACT

The use of saline water in horticultural systems degrades soil and reduces productivity. The objective of
this study was to analyze how irrigation water quality and the application of organic manure affect lettuce
(Lactuca sativa L.) productivity and organic carbon fractions in characteristic on two soils of different textu-
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res of central La Pampa province. Lettuce cultivation was evaluated in two soils, one sandy and one sandy
loam soils. The main treatment was irrigation with water of contrasting electrical conductivity (CE): 1.0 (low
salinity) and 2.0 (high salinity) dS m™. Fertilization was carried out at a dose of 100 kg N ha”, using three
combinations of organic manure and urea sources: C0 (100:0), C2 (70:30) and C4 (40:60). Four consecutive
cycles were evaluated during the years 2020 and 2021. The following variables were analyzed: root dry mat-
ter (MS,), aboveground dry matter (MSA) and total dry matter (MS,), the MS,/MS, ratio, water use efficiency
and growth rate. Total (COT) and particulate (COP) organic carbon were determined. When evaluating the
cumulative effect, a significant interaction was observed between the sandy textured soil and the sandy
loam soil (p < 0.05). In the sandy soil, the maximum MS;, value (1504 kg ha") was obtained under low salinity
irrigation water, in comparison with a decrease of 18% when irrigated with water with an CE of 2.0 dSm™. In
contrast, in the sandy loam soil the maximum MS_ value (1385 kg ha™) was obtained with low salinity water
with a decrease of 54% when irrigated with water with CE of 2.0 dS m™. In such soil, the application of or-
ganic manure helped mitigate the effect of saline water on the MS, MS, and MS, variables. The changes in
the COP produced by the treatments were different in each soil. The lability indexes were more sensitive to
management practices in the sandy soil. The organic carbon index was sensitive to show differences in san-
dy loam soil. Soil texture determines the response of lettuce to the application of water and organic manure.

Keywords: lettuce productivity, irrigation, soil quality.

INTRODUCCION

En La Pampa la produccion horticola representa menos del 5% del consumo provincial generando una
demanda insatisfecha tanto en calidad cémo en cantidad de hortalizas (Rosane, 2014). La produccién
intensiva implica el uso constante del suelo mediante la sucesion continua de cultivos, el riego con agua
de diferente calidad y practicas culturales inadecuadas, como la incorrecta gestidn de la fertilizacién, las
cuales pueden degradar el suelo y afectar la productividad de los cultivos (Bongiovanni Ferreyra et al.,
2015). El riego en invernaderos se convierte en una necesidad ya que es el Unico medio de suministrarle al
cultivo el agua y los nutrientes que necesita para su crecimiento y desarrollo. Una gestién inadecuada del
agua conlleva asociados problemas como menor productividad y calidad de producto, mayor incidencia de
enfermedades, aumento del uso de energia y menor eficiencia en el uso del agua y fertilizantes, asi también
tiene efectos importantes sobre el deterioro del suelo (Acosta Garcia y Salvadori Verén, 2017). Asimismo, la
salinizacién del suelo inhibe la capacidad de los organismos descomponedores para utilizar la materia or-
ganica y un aumento en el contenido de arcilla del suelo puede mediar el efecto negativo de la salinidad so-
bre la mineralizacion del carbono orgdnico, sin embargo, los efectos interactivos de las concentraciones de
las sales del suelo sobre la mineralizacién de C siguen siendo inciertos (Ruihuan et al., 2021). No obstante,
el invernadero es un sistema de produccién que puede incrementar la eficiencia en el uso del agua, creando
un microclima para mejorar la fotosintesis de la planta, reduciendo la evapotranspiracién excesiva e incre-
mentando los rendimientos (Salazar et al., 2014). Al mismo tiempo, el uso del agua en estos sistemas esta
intimamente relacionado con el concepto de fertirrigacion, a través del pardmetro de calidad. Los mismos
engloban la concentracién de sales disueltas, estimada por la conductividad eléctrica (CE), la presencia
relativa de sodio, estimada por la relacién de absorcién de sodio (RAS) y el contenido de carbonatos y bicar-
bonatos (que condicionan el pH). Ademas, la concentracién de cloro, boro, hierro y manganeso; asi como
los nutrientes calcio, magnesio y sulfatos que determinan el balance final en la aplicacion de fertilizantes
en la preparacion de una solucién nutritiva (Castellon Gomez et al., 2015). En tales suelos degradados, se
evidencio la pérdida de materia organica (MO) en estos suelos cuando son intervenidos por la actividad an-
trépica (Diaz et al., 2023), afectando tanto a la salud del suelo como a su biodiversidad (Duval et al., 2020).

Una forma de abordar estas dificultades es a través de la aplicacion de residuos orgdnicos compostados
al suelo que permite regenerar a mediano y largo plazo las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
recurso (locoli et al., 2017). Si las caracteristicas de los suelos degradados se recuperan y mejoran con la
aplicacién de enmiendas organicas, el ciclo de nutrientes mejorara como asi también, su calidad en gene-
ral (Moisés et al., 2022). El compost y estiércol de aves de corral han demostrado resultados alentadores
en términos de mejora de las condiciones fisicas y bioldgicas en suelos afectados por sales (Saifullah et
al., 2018). Las enmiendas organicas pueden considerarse fuentes alternativas de MO para los suelos, sin
embargo, el comportamiento de las fuentes orgdnicas exdgenas y su capacidad para influir en la genera-
cion de MO estable en los suelos dependera fundamentalmente de su calidad, el suelo receptor, el manejo
del cultivo y el clima (Reyes Sanchez et al., 2022). Su aplicacién al suelo puede aumentar los contenidos
nutricionales del suelo, teniendo en cuenta que los nutrientes se aportan gradualmente, dependiendo de la
mineralizacion del carbono orgdnico, y mejorar la salud del suelo en general, aumentando el contenido de C
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y logrando mejoras consolidadas de manera mas lenta, en las propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas
(Hernéndez et al., 2018). El contenido de carbono orgdnico total (COT) es un buen indicador de la calidad
o de la fertilidad del suelo, sin embargo, las fracciones de COT mas sensibles son mejores indicadores ya
que el carbono orgéanico asociado a la fracciéon mineral (COM) es mayor pero estable y el carbono orgdnico
particulado (COP) es menor pero dindmico (Galantini et al., 2002; Duval et al., 2013). La dindmica y evolu-
cion del COT, junto a sus fracciones labiles, son indicadores utilizados por su importancia en procesos y
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Duval et al., 2013). El COT es menos sensible a cam-
bios de manejo a corto o mediano plazo (Bongiorno et al., 2019). Los cambios de uso del suelo provocan
alteraciones en los aportes y dinamica del CO, modificando el nivel de equilibrio. Para conocer los cambios
a corto plazo producidos por las practicas de manejo en el CO total es necesario identificar las fracciones
mas sensibles: COP y COM (Quiroga et al., 2021). El contenido y la calidad del COT son influenciados por la
textura del suelo (Galantini et al., 2004), la cual determina la accesibilidad de la materia orgdnica del suelo
a los organismos descomponedores y un alto contenido de arcilla generalmente inhibe la capacidad de los
microorganismos del suelo para descomponer la materia organica (Xu et al., 2016). Ademas, la textura del
suelo ha surgido como un factor importante que influye en la acumulacién de biomasa microbiana dentro
de suelos procedentes de diferentes materiales de origen (Yu Zhu et al.,, 2024). Sin embargo, no existe in-
formacion sobre como afecta el agregado de residuos agropecuarios biotransformados y su impacto en la
dindmica del N en diferentes suelos (Martinez et al., 2020). En este estudio, el objetivo fue analizar cémo el
riego con agua de diferente calidad y la aplicaciéon de abono organico afectan la productividad del cultivo
de lechuga (Lactuca sativa L.) y modifican las fracciones de COT en dos suelos caracteristicos del Centro
de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la huerta demostrativa de la Agencia de Extensién Rural INTA General Acha, La
Pampa, Argentina (37°36'44,381" 64°56'64,995"), km 28 RN 152. El disefio estadistico fue completamente
aleatorizado con 5 repeticiones por tratamiento y por ciclo. Se analizaron dos suelos de texturas diferentes,
uno arenoso Yy otro franco arenoso. En el tratamiento principal (1): se regd con dos calidades de agua con
conductividad eléctrica (CE) de 1,0 dS m considerada de baja salinidad y adecuada para los cultivos y de
2,0 dS m”, de alta salinidad para la zona. En el tratamiento secundario (l1): se aplicé una dosis de 100 kg
N ha'usando tres combinaciones de las fuentes abono orgdnico y urea. Las dosis fueron con diferente
proporcion expresada en gramos de Urea:Abono orgdanico: C0O (0,14:0,0), C2 (0,10:1,25) y C4 (0,05:2,50). Se
evalué el cultivo de lechuga (var. Sicilia) en macetas de 1,2 kg dentro de un tunel alto. El inicio del ensayo
fue a través de plantines provistos por el Centro Regional de Educacién Tecnolégica (CERET) de General
Pico. Se evalud el cultivo durante cuatro ciclos consecutivos totales, durante el afio 2020 y 2021. En el afio
2020, se realizaron dos ciclos consecutivos del cultivo, el primero se desarrollé en la estacion de invierno,
seguido por el segundo ciclo en la primavera. Durante el afio 2021, se realiz6 el tercer ciclo en invierno y el
cuarto ciclo en primavera. Para el andlisis de los resultados se considerd el efecto acumulado de los cuatro
ciclos de cultivo, el cual corresponde a los datos del ultimo ciclo de cultivo.

Suelos utilizados

Se seleccionaron dos suelos contrastantes y caracteristicos de la regiéon pampeana. Uno arenoso, reco-
lectado en el establecimiento rural “Colonia Lia” en General Acha, y otro franco arenoso recolectado en el
campo de la Estacién Experimental Agropecuaria “Ing. Agr. Guillermo Covas” Anguil de INTA. Para la ca-
racterizacién de los suelos en estudio, se presentan los valores de algunas propiedades en la profundidad
0- 20 cm (Tabla 1).

Tabla 1: Anélisis granulométrico (arena, limo, arcilla) en cada suelo a 0-20 cm.
Table 1: Granulometric analysis (sand, silt, clay) in each soil at 0-20 cm.

Suelo Arcilla (a) Limo (L) atlL Arena
%

Arenoso 3,2 8,0 11,2 88,8

Franco arenoso 11,8 31,9 43,7 56,3
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Se tomaron muestras compuestas de los suelos a evaluar y se realizaron las siguientes determinaciones
quimicas: carbono orgdnico total (COT) por Analizador de Carbono Elemental marca LECO (C-832) (Leco
Corporation, St Joseph, Ml); pH y conductividad eléctrica (CE) se determinaron por el método potenciomé-
trico en extracto con una relacion suelo/agua 1:2,5; fésforo extractable (Pe) (Bray y Kurtz, 1945) (Tabla 2);
cationes intercambiables y capacidad de intercambio catiénico (CIC) por extraccidn con acetato de amonio
a pH 7 y acetato de sodio y posterior medicion de los cationes por espectrometria de emision por plasma,
equipo Shimadzu ICPE 9000 (Tabla 3).

Se calcul6 el indice de materia organica (IMO) propuesto por Quiroga et al. (2005) (Tabla 2), de acuerdo
con la ecuacién:

IMO = MO/(L + A) 100

donde: MO, materia organica (%); L, Limo (%); A, Arcilla (%).

Tabla 2: Caracterizacion quimica edafica del suelo de 0-20 cm.
Table 2: Soil chemical characterization at 0-20 cm.

MO IMO Pe pH CE
Suelo
% mg kg™ 1:2,5 dS m™
Arenoso 1,40 12,5 29,2 71 0,70
Franco arenoso 2,40 5,5 26,0 6,6 0,70

MO, materia organica (%); IMO, indice de materia organica (%); Pe, fosforo extractable (mg kg); pH, potencial Hidro-
geno; CE, conductividad eléctrica (dS m-").

Tabla 3: Caracterizacion edafica del suelo (0-20 cm) de los sitios seleccionados al trasplante de la lechuga.
Table 3: Edaphic characterization of the soil (0-20 cm) at lettuce seedlings transplanting.

SB CIC Ca? Mg?* Na* K*
Textura
% meq100 g~
Arenoso 94,7 5,7 3,4 1,1 0,1 0,8
Franco arenoso 100* 12,2 9,5 1.1 0,0 3,3

SB, saturacion de bases (%); CIC, capacidad de intercambio catiénico (meq100 g™'); Ca?, calcio (meq100 g'); Mg?*
(meg100 g'); Na* (meg100 g); K* (meq100 g'). *Algunos valores de calcio intercambiable estan sobreestimados por
la presencia de carbonato de calcio (Pablo Zalba, Departamento agronomia UNS, comunicacion personal).

Luego se tamizo el suelo a menos de 4 mm y se rellenaron todas las macetas para dar inicio al estudio.
Al finalizar el cuarto ciclo del cultivo de lechuga y una vez cosechadas las plantas se determinaron las
fracciones organicas del COT en base al fraccionamiento fisico por tamafo de particula, el cual consistio
en el tamizado en humedo del suelo (Cambardella y Elliott, 1992; Galantini, 2005). Se utilizaron 50 g de
suelo (previamente seco al aire y tamizado a 2 mm) y se colocaron en recipientes de vidrio de 120 ml con
100 ml de agua destilada, con diez bolitas de vidrio (5 mm de diametro). Las muestras fueron sometidas a
dispersién mecanica a través de un agitador rotatorio durante aproximadamente 16 horas para desintegrar
los agregados. El tamizado se realiz6 con un par de tamices de 53 y 105 um de abertura de malla, hasta
que el agua que sale por el tamiz inferior (53 um) fuera clara a simple vista. De esta manera se obtuvieron
tres fracciones con caracteristicas diferentes, fraccion gruesa (FG, 105-2000 ym) en la que se encuentra el
carbono organico particulado grueso (COPg) y las arenas medias y gruesas; fraccion media (FM, 53-105
pMm) constituida por el carbono organico particulado fino (COPf) y las arenas muy finas y la fraccion fina (FF
< 53 ym) la cual contiene el carbono organico asociado a la fraccién mineral (COM) mas limo y arcilla. El
material retenido en cada tamiz fue transferido a capsulas de aluminio, secado a 105°C en estufa durante
24 horas para su posterior pesaje. El contenido de C en la fraccion gruesa (COPg) representa los residuos
semitransformados mas recientes, en la fraccion media (COPf) son los residuos mas transformados por
la actividad bioldgica, y los que llevan mas tiempo en el suelo. Mientras que el COM, es la fraccion mas
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estable y posee mayor tiempo en el suelo. Las fracciones se determinaron utilizando la misma metodologia
que el COT:

COPg (%)=C fraccioén gruesa (%) * fraccién gruesa (%)/100,
COPTf (%)=C fraccién fina (%) * fraccion fina (%)/100,
COM (%)=COT (%) - (COPg (%) + COPf (%)).

Luego las muestras se homogeneizaron y se determiné el carbono en el suelo entero y en las diferentes
fracciones por combustién seca usando un analizador automatico (LECO, St. Joseph, MI).

Agua

Se prepararon dos calidades de agua con CE de 1,0 y 2,0 dS m', a partir de agua proveniente de Chacha-
rramendi, La Pampa. El agua se diluy6 con agua destilada y se llevo a las concentraciones antes mencio-
nadas mediante un conductimetro de mano (Water quality meter- Sper Cientific).

Para su caracterizacion se realizd un andlisis quimico (Tabla 4). Segun las normas de Riverside, United
States Salinity Laboratory Staff (USSLS, 1954) el agua es baja en sales (C1) y en cuanto al sodio se clasi-
fica baja en sodio (S1).

Tabla 4: Composicion quimica del agua utilizada para el riego del ensayo.
Table 4: Chemical composition of water used for irrigation of the experiment.

Alc
CE CO,S HCO, Cl Ca Mg? Na* K* RAS
CaCO
pH
dS m mg L
7,5 2,00 0 174,4 382,5 53,3 24,8 302,1 6,7 143,0 8,5

Ca*, calcio (mg L"); Mg®*, magnesio (mg L), Na*, sodio (mg L"), K*, potasio. CO,*, carbonato; HCO,’, bicarbonato (mg
L"), CI, cloruro (mg L™); Alc CaC0,7, alcalinidad carbonato de calcio; pH, potencial Hidrégeno; CE, conductividad eléc-
trica; RAS: Relacion de absorciéon de sodio.

Dosis de abono organico

Las dosis de abono usadas estan dentro de las utilizadas por algunos productores de la region. Para el
célculo de la dosis por maceta se estimoé la proporcién que representa cada una de una hectéarea (densidad
aparente 1,2 Mg m?y profundidad 0,1 m). En base a la cantidad de abono y su contenido de nitrégeno se
calcul6 el aporte de nitrégeno del abono organico. Posteriormente se completd hasta llegar a 100 kg N
ha’ con fertilizante de origen sintético (urea) como se ve en la Tabla 5. Se analizaron las caracteristicas
quimicas del abono organico utilizado (pH 8,6; CE 4,46 mS cm™; CO 176,8 g kg™'; Nt 15,79 g kg™; la relacién
C:N 11,2y el % MO 31,89).
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Tabla 5: Tratamientos de fertilizacion con nitrégeno (N) N en tres combinaciones de las fuentes abono organico y urea.
Table 5: Nitrogen (N) fertilization treatments in three combinations of organic fertilizer and urea sources.

Tratamiento

Co c2 C4
kg ha”
Residuo biotransformado 0 2000 4000
Abono organico 0 30 60
Urea 100 70 30
N total 100 100 100

Productividad del cultivo

Se analizaron diversas variables relacionadas a la productividad del cultivo de lechuga, entre ellas se cuan-
tificé: la materia seca de raices (MS,), la materia seca aérea (MS,), la materia seca total (MS,), y se calculé
la relacién MS,/MS,. Ademas, se analizé la eficiencia de uso del agua (EUA, kg MS ha' mm™), la cual se
puede definir como la produccién de un cultivo por unidad de agua utilizada y la tasa de crecimiento (TC kg
MS ha" dia™), con las siguientes ecuaciones:

EUA (kg MS ha—mm~1!) = MST % A~!

donde: MS, produccién de materia seca total a cosecha en crecimiento vegetativo del cultivo (hojas y rai-
ces) (kg ha™); A: agua aplicada con el riego durante el ciclo del cultivo (mm).

TC (kg MS ha~'dia=!) = MST * D1

donde: MS, produccién de materia seca total a cosecha (hojas y raices) (kg ha); D: periodo del ciclo del
cultivo (dias).

Calculos indicadores al finalizar el cuarto ciclo de lechuga y posterior a la cosecha
Se calcularon los siguientes indices:

COP/COM y COPg+f/COT como indices de Labilidad (IL), que representan la relacién del C labil y el C no
labil o total (Galantini et al., 2002).

COPg/COPf indicaria cuanto del carbono organico particulado esté transformado

indice de Carbono Orgénico (ICO) el cual representa la relacién entre el contenido de COM y el limo+ar-
cilla (COM/(L+a)).

Ademas, se utiliz6 como un indicador del grado de transformacion, la relacién entre fracciones orgdnicas
teniendo en cuenta que la transformacion fisica de los materiales orgdnicos del suelo sigue la secuencia
COPg:COPf:COM (Galantini et al., 2016). Esta relacién daria una idea de la velocidad en la que se transfor-
man los materiales organicos del suelo, poniendo en evidencia cambios en la proporcién relativa de las
diferentes fracciones.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020). Los datos se presen-
tan como medias en cada uno de los suelos. Las diferencias en los resultados afectados por las diferen-
tes calidades de agua, asi como la interaccién entre ellos, se evaluaron mediante andlisis de la varianza
(ANOVA) y la comparacién de medias de tratamientos fue analizada por el Test de Fisher con un nivel de
significancia del a < 5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se encontré interaccion significativa entre los suelos, motivo por el cual fueron analizados por separado
(p<0,05), para todas las variables estudiadas.

Productividad del cultivo

Suelo arenoso: el uso de agua con alta salinidad originé una disminucion significativa en la MS , la MS, y la
MS,, en todos los tratamientos analizados. Por otro lado, la aplicacién de abono orgénico mediante el trata-
miento C4, produjo un incremento significativo en laMS, MS, y la MS, con valores maximos de 1504 kg ha™ de
MS; 823 kg ha de MS, y 681 kg ha de MS, cuando se us6 agua con CE de 1,0 dS m”, con una disminuci6n
de 18% en la MS,, del 6% en la MS, y del 32% en la MS, con el uso de agua de 2,0 dS m” (Tabla 6). En cuanto
a la relacion MS,/MS,,, los valores registrados no permitieron encontrar diferencias significativas debido al
efecto del agua salina ni al efecto del abono (Tabla 6). Otros estudios mostraron que los biofertilizantes-bioes-
timulantes aplicados en lechuga pueden ser una mejor alternativa que se adapta bien para reducir el uso de
fertilizantes quimicos con incrementos del rendimiento de entre 55y 68% (Tahiri et al., 2021).

Tabla 6: Productividad del cultivo en un suelo arenoso y franco arenoso al finalizar el cuarto ciclo de lechuga con diferen-
te aporte de abono organico y calidad de agua.

Table 6: Crop productivity in sandy and sandy loam soils at the end of the fourth lettuce cycle with different organic fer-
tilizer inputs and water quality.

Cco C2 C4

ARENOSO CE1.0 CE2.0 EA CE1.0 CE2.0 EA CE1.0 CE2.0 EA
MS. (kg ha™') 1331 a 798 A 1434 a 973 A i 1504 b 1235 B **
MS, (kg ha) 749 a 540 A ** 766 ab 623 A ** 823 b 773 B *

MS, (kg ha') 582 a 258 A ** 667 a 350 A i 681 b 462 B *

MS,/MS, 1,31 a 2,72 A ns 1,16 a 1,91 A ns 1,23 a 1,67 A ns
FRANCO ARENOSO

MS. (kg ha™') 991 a 526 A 1385 b 635 B . 1134 b 805 C ns
MS, (kg ha™) 609 a 248 A 79 b 465 B i 765 b 556 C ns
MS, (kg ha) 382 a 278 A *** 589 a 170 AB ™= 370 a 250 B ns
MS,/MS, 1,99 a 083 A * 133 a 2,80 B i 2,68 a 233 B ns

MS,, materia seca total; MS,, materia seca aérea; MS_, materia seca de raiz. Calidad de agua con conductividad eléc-
trica CE1.0 y CE2.0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m' respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de
Urea:Abono organico CO (0,14:0,00), C2 (0,10:1,25) y C4 (0,05:2,50). EA, Efecto del agua; para cada nivel de abono
organico diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del abono organico
se presentan por letras mindsculas diferentes en 1.0 y letras mayusculas en 2.0.

El efecto de la calidad del agua se analizé considerando el rendimiento relativo (RR) en las macetas que
tienen agua con alta salinidad respecto a las que tienen agua con baja salinidad mediante la ecuacion:

MS CE2.0

0, — _
RR(%) = 100x Zrers

dénde: RR, rendimiento relativo (%); MS CE2.0, materia seca en kg ha” regados con agua de 2,0 dS m™; MS
CE1.0, materia seca en kg ha” regados con agua de 1,0 dS m™.

Es decir que 100-RR % representa la pérdida de rendimiento por efecto del agua salina.

En el suelo arenoso se observé un comportamiento similar en las tres variables analizadas (MS,, MS, y
MS,) con un aumento del rendimiento relativo en el orden de menor a mayor: C0, C2 y C4, el efecto de la
calidad del agua disminuye el rendimiento con agua con alta salinidad respecto al rendimiento cuando se
utilizé agua de baja salinidad (Figura 1). Similar a lo observado con humus de lombriz (Mantuano Morales
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y Zambrano Gavilanes, 2023) y a la aplicacién de vermicompost (Chatterjee et al., 2021). Por otra parte, un
estudio con cuatro dosis de vermicompost en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) con 0, 4000, 8000 y
12000 kg ha™ demostré que las dosis crecientes de aplicacién de vermicompost multiplican el rendimien-
to del cultivo, peso fresco y didmetro, nimero de hojas, tamafio y ancho de hojas de la planta de lechuga
(Adiloglu et al., 2018).

RR (%)=100 x MS CE2.0/MS CE1.0
a) Materia seca total
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Figura 1: Rendimiento relativo (RR %) por efecto del agua para cada tratamiento de abono y de suelo.
Figure 1: Relative yield of lettuce (RR %) due to irrigation for each manure and soil treatment combination.

En el suelo arenoso se observé un efecto negativo significativo del agua con alta salinidad en la EUA. El
uso de abono organico incrementé el 11% (CE 1.0) y el 35% (CE 2.0) sobre la EUA en el tratamiento C4 y CO
respectivamente (Tabla 7).

En cuanto a la TC, se observo un comportamiento semejante al registrado en la EUA, con un efecto adverso
significativo a causa del uso de agua de alta salinidad y un efecto atenuante con las dosis mas altas de
abono organico, comparado con el testigo sin abono. Los valores de incremento de la TC fueron del 12y
35% cuando se utilizé agua de 1,0y 2,0 dS m™ respectivamente (Tabla 7).
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Tabla 7: Eficiencia de uso del agua (kg MS ha’mm™) y tasa de crecimiento (kg MS ha" dia™) en un suelo arenoso y franco
arenoso luego de cuatro ciclos de lechuga con diferente aporte de abono orgdnico y calidad de agua.

Table 7: Water use efficiency (kg MS ha’mm™) and growth rate (kg MS ha” day") of lettuce in sandy and sandy loam soils
after four lettuce cycles with different organic fertilizer inputs and water quality.

co c2 c4
CE1.0 CE20 EA CE10 CE20 EA CE1.0 CE20 EA
ARENOSO
EUAkgha'mm™) 238 a 143 A ** 256 a 174 A * 2,69 b 221 B **
TC(kg ha' dia™) 532 a 319 A ™ 574 a 389 A ** 602 b 494 B *
FRANCO ARENOSO
EUAkgha'mm®) 177 a 094 A ** 247 b 114 B ** 203 b 144 C ns
TC(kg ha dia™) 396 a 210 A ™ 554 b 254 B *** 454 b 322 C ns

EUA, eficiencia de uso del agua (kg MS_ ha™ mm); TC, tasa de crecimiento (kg MS_ ha dia™). Calidad de agua con
conductividad eléctrica CE1.0 y CE2.0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m'respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expre-
sados en gramos de Urea:Abono organico CO (0,14:0,0), C2 (0,10:1,25) y C4 (0,05:2,50). EA, Efecto del agua; para
cada nivel de abono organico diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto
del abono organico se presentan por letras minusculas diferentes en CE1.0 y letras mayusculas en CE2.0.

Suelo franco arenoso: en el suelo franco arenoso al igual que sucedié en el suelo arenoso, el uso de agua
con alta salinidad origin6 una disminucion significativa en la MS_, la MS, y la MS_ en todos los tratamientos
analizados y un efecto significativo en los tratamientos CO y C2. Por otro lado, la aplicacién de abono or-
ganico mediante el tratamiento C2, produjo un incremento significativo en la MS_, MS, y la MS_ con valores
maximos de 1385 kg ha™ de MS,; 796 kg ha™ de MS, y 589 kg ha' de MS_ cuando se us6 agua con CE de 1,0
dS m”, con una caida del 54% en la MS, del 41% en la MS, y del 71% en la MS_ con el uso de agua de 2,0 dS
m™. El uso de abono organico evidenci6 diferencias significativas entre los tratamientos CO respecto a C2y
C4 cuando se regd con agua de baja salinidad y un efecto positivo frente al uso de agua con alta salinidad
con valores de incremento para la MS_ del 60, 68 y 82% cuando se fertilizé con los tratamientos CO, C2 y
C4, demostrando un efecto atenuado por la incorporacion de mayor proporcién de abono organico (Tabla
6). Un efecto similar fue reportado por Manriquez Sandoval (2012), quien evalué los efectos producidos
por el uso de enmiendas organicas (porquinaza y guano) en comparacion con fertilizantes convencionales
aplicados en el cultivo, los resultados indicaron que con las aplicaciones de enmiendas el rendimiento del
grano y produccién fueron similares a la de aplicacién convencional, pero en suelos salinos se observaron
resultados relevantes como respuesta a la aplicacion de enmiendas organicas ya que ayuda gradualmente
a la mejora del suelo, ayudando a corregirlo fisica, quimica y biolégicamente mitigando la salinidad del
mismo que limita su produccion. Por otra parte, Vecilla Marmolejo (2020), en su estudio demostré que el
uso de enmiendas organicas es util en el manejo de suelos irrigados con aguas salinas, ya que demostraron
mayor absorcién de nutrientes y que poseen efectos positivos sobre el suelo y por sus caracteristicas qui-
micas poseen un buen potencial para la remediacién de la sodicidad. El uso de agua con alta salinidad tuvo
un efecto negativo en la relacion MS,/MS_ entre los tratamientos CO respecto a C2 y C4 presentando dife-
rencias significativas. Asimismo, se observé un efecto positivo significativo frente al uso de agua con alta
salinidad con valores de incremento para la MS_ del 47, 54 y 29% cuando se fertilizé con los tratamientos
C0, C2y C4, demostrando un efecto atenuado por la incorporacién de mayor proporcién de abono organico
similar comportamiento a lo observado en el suelo de textura arenosa (Tabla 6).

Al comparar el efecto en ambos suelos respecto al rendimiento relativo entre los tratamientos con CE 1,0
dS m con relacién a los tratamientos con CE 2,0 dS m”, en el suelo franco arenoso se observé un compor-
tamiento diferente entre las variables MS; MS, y MS, ya que el valor maximo obtenido fue del 71% en la
MS, y 73% en la MS, en el tratamiento C4 y del 73% en la MS, en el tratamiento CO (Figura 2). Se encontrd
mayor susceptibilidad al agua con alta salinidad en el suelo texturalmente fino respecto al suelo de textura
arenosay se comprobd que con la aplicacion de mayor contenido de abono orgénico (C4) se mitiga el efec-
to adverso de la salinidad. Otros estudios mostraron que los bioestimulantes aplicados solos o en combi-
nacion podrian ayudar a la lechuga a tolerar el estrés salino y mejorar su produccion en areas degradadas
(Ouhaddou et al., 2022). La enmienda de biocarbéon co-compostado de tamafio de particula pequefia tiene
el potencial de atenuar la salinidad y el estrés por sequia en la lechuga y promover el ciclo del P en el suelo
(Malik et al., 2022). Otros estudios afirman que se puede prescindir de los fertilizantes minerales y susti-
tuirlos por vermicompost o biocarbén en el programa de fertilizacién para lograr una mayor productividad
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de la lechuga (Abd-Elrahman et al., 2022). Ademas, hay evidencia de que el compostaje demostré ser un
tratamiento adecuado, el cual se vio reflejado en la mayor produccién de materia seca (Moisés et al., 2022).

En el suelo arenoso el agua con alta salinidad presenté cambios negativos en las variables analizadas, in-
dependientemente del tratamiento aplicado. Teniendo en cuenta que el efecto del abono organico consistié
en que la dosis de N es equivalente, con la diferencia en el origen de la fuente orgdnica e inorganica, en el
suelo franco arenoso la aplicaciéon de mayor proporcién de abono orgdnico (C4) contribuyé a atenuar el
efecto del agua salina en las variables MS, MS, yMS,.. En el suelo franco arenoso, al igual que en el suelo
arenoso, la EUA y la TC mostraron diferencias semejantes entre tratamientos. En este suelo se encontré
un efecto altamente significativo y negativo del agua con alta salinidad en las variables EUA y TC en los
tratamientos CO y C2 (Tabla 7). Sin embargo, cuando se aplicé el tratamiento C4, el efecto del agua salina
no fue significativo respecto al tratamiento testigo. Otros estudios, reportaron que la mineralizacién de
estiércoles de mayor contenido inicial de N inorgdnico, no son afectados por el tipo de suelo, mientras que
en el estiércol que presenta menor contenido de N inorganico, la mineralizacion se ve favorecida por suelos
con mayor contenido de arena (Mubarak et al., 2010).

Al igual que lo sucedido en el suelo arenoso, en este suelo de textura fina se encontré un efecto favora-
ble por el uso de abono orgdnico con un incremento del 28% en el tratamiento C2 'y 13% en C4 de la EUA
respecto al tratamiento CO cuando se regd con agua de baja salinidad y valores del 17% en C2 'y 35% en
C4 respecto a CO cuando se regé con agua con alta salinidad con diferencias significativas entre las tres
combinaciones de fertilizacion (Tabla 7). Otros estudios mostraron que los tratamientos con vermicompost
mejoraron los macro y micro nutrientes de la planta de lechuga en condiciones de estrés salino en condicio-
nes de invernadero (Demir et al., 2020).

En cuanto a la TC, se observé un comportamiento similar a la EUA, con un efecto adverso significativo a
causa del uso de agua de baja salinidad y un efecto atenuante por la incorporacién de abono orgdnico.
Los valores de incremento de la TC fueron del 28% en C2y 13% en C4 cuando se utilizé agua de 1,0 dS m”
respecto al tratamiento COy de 17% en C2 y 35% en C4 cuando se regd con agua 2,0 dS m™ respecto a CO
(Tabla 7). En ambos suelos texturalmente diferentes, tanto la EUA como la TC impactaron sobre la produc-
tividad del cultivo. Se observé un efecto negativo del agua salina sobre la EUA que implicé menor produc-
cion de materia seca por unidad de agua aplicada, mientras que la reduccion en la TC implicé una menor
produccién de materia seca por dia. Otros estudios mostraron que hubo un aumento en la productividad de
lechuga en respuesta a la fertilizacion orgdnica, asi como los efectos residuales de los abonos animales
hasta la tercera cosecha. La mineralizacion del estiércol de ganado fue mds lenta que la del estiércol de
pollo, lo que tiene una influencia directa en la liberacion de nutrientes de los fertilizantes organicos a las
plantas, especialmente de cultivos con un ciclo mas corto, como la lechuga (Peixoto Filho et al., 2013). Los
tratamientos no presentaron diferencias significativas entre si en el primer ciclo, pero podrian observarse
esos efectos en ciclos posteriores, una vez que las enmiendas organicas aplicadas, estan convenientemen-
te mineralizadas y con nutrientes liberados para provecho del cultivo (Britos et al., 2018). Otros estudios
reportaron que el compost mejoré significativamente los parametros de crecimiento y rendimiento de la
lechuga, asi como mayor capacidad de almacenamiento, como lo indica un porcentaje de pérdida de peso
reducido durante el periodo de almacenamiento (Mostafa et al., 2023).

Fracciones organicas

El efecto acumulado después de cuatro ciclos consecutivos del cultivo de lechuga (152 dias suma de los
cuatro ciclos) reveld una interaccién significativa entre los suelos (arenoso y franco arenoso) y los trata-
mientos (calidad de agua y dosis de abonos) con relacién a diversas propiedades evaluadas (p<0,05). Se
encontro que los tratamientos tuvieron efectos diferentes en la mayoria de las propiedades entre los suelos.

Suelo arenoso: en el suelo arenoso el COT se vié modificado significativamente por la dosis de abono
organico aplicado. Se observé un aumento significativo del 12% en el contenido de COT con diferencias
significativas entre los tratamientos CO y C4 cuando se regd con agua de CE de 1,0 dS m™ y entre los tra-
tamientos CO y C2 cuando se utilizé agua de CE 2,0 dS m” con un aumento del 8% para el tratamiento C2
respecto a CO.

El comportamiento de las fracciones organicas mostré que el efecto del agregado de abono orgdnico se
concentr6 en el COM. Teniendo presente que el nivel de COT es el resultado del balance entre el carbono
aportado por el abono, el carbono aportado por la biomasa (principalmente raices de la lechuga) y las pér-
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didas durante la respiracion, se observa un balance positivo con la dosis C2 y casi neutro con la dosis C4.
En este contexto, el agua con alta salinidad produjo un efecto significativo solamente en el nivel de COP
en los tratamientos C2 y C4. Si bien el efecto no llega a modificar las diferencias entre las dosis de abono,
estaria poniendo en evidencia una acumulacion del COP cuando aumenta la salinidad, posiblemente como
consecuencia de la reduccion de la velocidad de descomposicién (Tabla 8).

Tabla 8: Fracciones orgdnicas en un suelo arenoso y franco arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de
abono organico y calidad de agua.

Table 8: Organic fractions in a sandy soil and a sandy loam soil in the fourth cycle of lettuce with different contributions
of organic fertilizer inputs and water quality.

Co C2 C4

ARENOSO CE1.0 CE2.0 EA CE1.0 CE2.0 EA CE1.0 CE2.0 EA
COT (%) 0,57 a 057 A ns 061 Ab 062 B ns 065 b 060 AB ns
COPg (%) 0,17 a 018 A ns 0,14 A 019 A ~ 0,16 a 020 A **
COPf (%) 0,06 a 006 A ns 0,06 A 0,06 A ns 0,06 a 006 A ns
COM (%) 034 a 033 A ns 041 Ab 037 B ns 043 b 034 AB ns
FRANCO ARENOSO

COT (%) 126 a 134 B ns 1,30 A 1,16 A * 1,26 a 1,36 B *
COPg (%) 019 a 026 B ™= 0,24 B 017 A * 024 b 028 B ns
COPf (%) 015 a 014 A ns 0,14 A 0,19 B ns 015 a 0,15 A ns
COM (%) 092 a 094 B ns 0,93 A 080 A ** 0,87 a 093 B ns

COT, carbono organico total; COPg y COPf carbono orgéanico particulado grueso y fino; COM, carbono organico
asociado a la fraccion mineral. Calidad de agua con conductividad eléctrica CE1.0 y CE2.0 de 1,0dS m™y 2,0 dS
m-' respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de Urea:Abono organico CO (0,14:0,0), C2
(0,10:1,25) y C4 (0,05:2,50). EA, Efecto del agua; para cada nivel de abono organico diferencias estadisticas al 1%
(**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del abono organico se presentan por letras mindsculas dife-
rentes en CE1.0 y letras mayusculas en CE2.0.

En términos de las relaciones entre las fracciones COPg, COPf y COM, no se observaron efectos signifi-
cativos en el indice ICO y cambios variables en COPf/COPg, COP/COT y COP/COM/FF. Basicamente, sin
cambios en los indices cuando se aplica CO e incrementos en el indice de diferente magnitud cuando se
agrega abono organico (C2 y C4) (Tabla 9). Esto se corresponderia con una descomposicién mas lenta del
COPg en los tratamientos que aplican agua con alta salinidad en comparacién con los tratamientos CE1.0,
posiblemente por un efecto adverso de la salinidad sobre la actividad biolégica del suelo y las transforma-
ciones de los materiales organicos.

Asimismo, en términos de las relaciones entre las fracciones COPg, COPfy COM, se observé una descom-
posicidon mas rapida del COPg en los tratamientos C2 en comparacién con los tratamientos CO en los sue-
los de textura gruesa, posiblemente debido al mayor aporte de carbono proveniente del abono organico, ya
que los tratamientos CO solo aportaron nitrogeno.
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Tabla 9: Indicadores de las fracciones orgdnicas en un suelo arenoso y franco arenoso al cuarto ciclo de lechuga con diferente aporte de abono orgénico y calidad de agua.
Table 9: Indicators of organic fractions in a sandy soil in the fourth cycle of lettuce with different organic fertilizer inputs and irrigation water quality.

Co Cc2 C4
ARENOSO CE1.0 CE2.0 EA  CE1.0 CE2.0 EA CE1.0 CE2.0 EA
COPg/COPf 3,00 a 2,83 A ns 2,32 a 3,16 A * 2,68 a 3,32 A ns
COP/COT 0,40 a 0,42 A ns 0,33 a 0,39 A ns 0,34 a 0,42 A **
COP/COM/FF 0,23 a 0,25 A ns 0,25 a 0,23 A ns 0,21 a 0,23 A *
ICO 0,11 a 0,11 A ns 0,13 a 0,12 A ns 0,13 a 0,11 A ns
COPg:COPf:COM 29:10:59 31:10:57 22:9:67 30:09:59 24:9:66 33:10:56
FRANCO ARENOSO
COPg/COPf 1,31 a 1,98 B ** 1,84 a 1,00 A ns 1,68 a 1,98 B ns
COP/COT 0,27 a 0,30 A ns 0,29 ab 0,31 A ns 0,31 b 0,32 A ns
COP/COM/FF 0,18 a 0,23 A ns 0,21 a 0,22 A ns 0,25 a 0,21 A ns
ICO 0,08 a 0,08 A ns 0,08 a 0,07 A * 0,08 a 0,08 A ns
COPg:COPf:COM 15:11:73 19:10:70 18:10:71 14:16:68 19:11:69 20:11:68

COT, carbono organico total; COPg y COPf carbono organico particulado grueso y fino; COM, carbono organico asociado a la fraccién mineral. FF, fraccion fina. Calidad de agua con conduc-
tividad eléctrica CE1.0 y CE2.0 de 1,0 dS m™ y 2,0 dS m"' respectivamente. Tratamientos de fertilizacion expresados en gramos de Urea:Abono organico CO (0,14:0,0), C2 (0,10:1,25) y C4
(0,05:2,50). EA, Efecto del agua; para cada nivel de abono organico diferencias estadisticas al 1% (**), 5% (*) o no significativas (ns). Diferencias por efecto del abono organico se presentan
por letras minusculas diferentes en CE1.0 y letras mayusculas en CE2.0.
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Suelo franco arenoso: el COT se vio significativamente modificado tanto por el aporte de abono orgdnico
como por el contenido salino del agua. Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos re-
gados conaguade CE1,0y2,0dSm™.

El efecto de la dosis de abono fue variable, negativo en C2 y positivo en C4. Posiblemente, ante condiciones
de fertilidad mejores en el suelo arenoso, la cantidad de abono orgdnico para un balance positivo deba ser
mas elevada. Ademas, se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos C2 y C4 con un incre-
mento a favor del tratamiento C4 del 14% cuando se utiliz6 agua de CE 2,0 dS m™ (Tabla 8). Esta variabilidad
en el COT también se reflej6 en las fracciones organicas, donde el COP aumentd significativamente por el
uso de agua con alta salinidad en CO, efecto que se va perdiendo con el incremento de dosis de abono or-
ganico. En las otras fracciones orgdnicas se observa algo similar, poniendo en evidencia interacciones mas
complejas en el suelo de textura fina en comparacion al suelo arenoso, en la medida que se modifican la ca-
lidad del agua y la proporcion de abono organico. En este estudio, se encontraron diferencias significativas
en las relaciones entre las fracciones organicas segun la textura del suelo. Otros estudios mostraron que,
en suelos del Sudoeste bonaerense, la aplicacién de residuos agroindustriales en elevadas dosis cambié
las fracciones orgdnicas labiles (Duval et al., 2022).

Respecto a la relaciéon COPg+f/COT fue mayor en el suelo arenoso en comparacién con el suelo franco are-
noso. Similar a los resultados obtenidos por Duval et al. (2013) la relacién COPg+f/COT fue mayor en suelos
arenosos que en los suelos de textura fina. A medida que aumenté el contenido de arena el COT disminuyd,
y los materiales orgdnicos particulados se hicieron méas abundantes que en suelos de textura fina. El suelo
franco arenoso presentd mayor contenido de a+L respecto al suelo de textura gruesa. Ademas, presento
mayor contenido de COT, lo cual se reflejé en una menor relacion COP/COT. Se observo que la relacién entre
COP/COT Yy el indice de labilidad (IL) respondié de la misma manera en ambos suelos con relacion al efecto
del agua (Tabla 9).

En el suelo franco arenoso, se detectaron cambios en las fracciones organicas y diferentes velocidades
de transformacién. Ademas, los tratamientos que utilizaron agua con alta salinidad mostraron acumula-
cion de COPg, un aumento en la relacién COPg/COPf y cambios en las tres fracciones. Algo semejante
encontraron Ruihuan et al. (2021), en su estudio con uso de paja de algodén, quienes comprobaron que
la textura del suelo modifico el efecto negativo de la salinidad sobre la mineralizacién de C mediante la
regulacion de la composicion de la comunidad microbiana del suelo. Otros estudios mostraron que la
aplicacion de residuos agroindustriales en suelo es una estrategia de reposicion de nutrientes (Duval et
al., 2021) y aporte de materia orgéanica (Ghosh et al., 2010). Asimismo, la identificacién de fracciones
orgdanicas labiles sirve como indicador, o incluso como herramienta de verificacion, para evaluar los cam-
bios en el COS (Si et al., 2018).

El efecto de la salinidad en la relacion COPg/COPf implicé un aumento de esta en el tratamiento CO, una
disminucién en C2 y un aumento en C4, ya que la salinidad disminuye la velocidad de descomposicién en
CO0. Cuando se aporta mayor cantidad de abono organico el balance C:N del tratamiento C2 disminuye. Sin
embargo, el tratamiento C4, posiblemente presenté un exceso de C respecto de N, y tuvo un indice alto.
Esos resultados estarian indicando un efecto combinado de la salinidad y el N disponible sobre la dinamica
de la transformacion de CO incorporado al suelo. Otros estudios mostraron que todavia no se conoce con
exactitud la capacidad de los materiales organicos para liberar N para la produccién de cultivos (Martinez
etal., 2018).

CONCLUSIONES

La textura del suelo condiciona la respuesta a la aplicacion de agua de diferente calidad y de abono organi-
co, siendo el suelo franco arenoso el mas sensible a estos factores. La MS_ tuvo un efecto negativo por el
uso de agua con alta salinidad en el suelo arenoso mas acentuado que el suelo franco arenoso. La aplica-
cion de abono orgdnico ayudé a atenuar el efecto del agua salina en la mayoria de las variables analizadas.

Los cambios en el COT producidos por los tratamientos fueron diferentes en ambos suelos. El COP en el
suelo de textura gruesa fue mayor cuando se regé con agua con alta salinidad, como consecuencia de la
reduccién de la velocidad de descomposicion. En el suelo de textura fina el efecto se fue perdiendo con el
incremento de dosis de abono orgéanico. Los IL fueron mds sensibles en el suelo arenoso para evidenciar
cambios asociados al manejo (agua de riego y abono). El ICO fue sensible para evidenciar diferencias en el
suelo franco arenoso. El abono organico reduce el efecto salino en el suelo franco arenoso.
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RESUMEN

La funcionalidad del suelo es afectada por la agricultura por lo que su uso sustentable requiere del mo-
nitoreo frecuente de su salud. Los indicadores de salud edéfica (ISE) permiten realizar dicho monitoreo
sencillay periédicamente. El dioxido de carbono (C) emitido en incubaciones aerdbicas cortas (Cmin) retine
condiciones para ser un ISE. No obstante, su posibilidad de desempefiarse como tal no ha sido suficiente-
mente estudiada. El objetivo de este trabajo fue evaluar la sensibilidad del Cmin a 2 [Cmin(2)], 4 [Cmin(4)],
6 [Cmin(6)] y 10 [Cmin(10)] dias de incubacion al efecto de distintas practicas de manejo y su relacion
con el C organico total (COT), el asociado a la fraccién mineral (COA), el particulado (COP), el potencial-
mente mineralizable (C ) y el oxidable con permanganato de potasio (CoxP), el nitrégeno mineralizado en
anaerobiosis (NAN) y la estabilidad de agregados (EA) de un Molisol del sudeste bonaerense. Se deter-
minaron Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6), y Cmin(10), COT, COA, COP, C,, CoxP, NAN y EA (masa remanente de
macroagregados, MasaMA, ) en muestras de suelo (0-5y 5-20 cm) de un ensayo de larga duracién en Bal-
carce incluyendo rotaciones agricultura-pastura bajo labranza convencional y siembra directa (SD). Como
se esperaba, los Cmin evaluados mostraron los patrones mostrados por las demas variables frente a los
tratamientos: valores mayores bajo pastura y bajo SD, especialmente en 0-5 cmy 0-20 cm. La capacidad de
distinguir entre manejos se incrementd con el aumento de los dias de incubacion. Los Cmin se correlacio-
naron (r de Pearson) con COT, COP, C,, CoxP, NAN y MasaMA,,, (r=0,52 a r=0,96) (P<0,01) con coeficientes
crecientes con los dias de incubacion. Se concluye que Cmin4 (r=0,59 a r=0,88) o Cmin6 (r=0,52 a r=0,93)
podrian ser adecuados ISE. Es necesario continuar el estudio bajo otras condiciones edafoclimaticas y
situaciones de manejo.

Palabras clave: emision CO,, tiempo de incubacion; sistemas de cultivo; rotaciones con pasturas

ORGANIC CARBON MINERALIZED IN SHORT AEROBIC INCUBATION PERIODS
AS SOIL HEALTH INDICATOR

ABSTRACT

Soil functioning is affected by agriculture. Therefore, sustainable soil use requires frequent soil health moni-
toring. Soil health indicators (ISE) allow to do soil health evaluation simply and periodically. The carbon (C)
dioxide emission during short aerobic incubations (Cmin) could be used as an ISE. However, its performan-
ce as ISE has not been sufficiently evaluated. The objective of this work was to evaluate the sensitivity of
Cmin at 2 [Cmin(2)], 4 [Cmin(4)], 6 [Cmin(6)], and 10 [Cmin(10)] days of incubation to the effect of different
management practices and their relationship with total (COT), mineral associated (COA), particulate (COP),
potentially mineralizable (C,), and potassium permanganate oxidizable (CoxP) organic C, anaerobically mine-
ralized nitrogen (NAN), and aggregate stability of a Mollisol from the southeastern Buenos Aires province. We
determined Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6), and Cmin(10), COT, COA, COP, C,, CoxP, NAN, and EA (remnant mass
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of macroaggregates, MasaMA, ) in soil samples (0-5 and 5-20 cm) from a long-term experiment in Balcarce
including crop-pasture rotations under conventional tillage and no-tillage (SD). As expected, the Cmin showed
a similar pattern as the rest of the variables reflecting the effect of the different management practices with
greater values observed under pasture and SD, especially at 0-5 and 0-20 cm. The ability of the Cmin to show
the effect of the management practices evaluated increased with the increase of the duration of the incuba-
tion. The Cmin correlated (Pearson r) to COT, COP, CO, CoxP, NAN, and MasaMA, ,, (r=0.52 to r=0.96) (P<0.01)
with coefficients increasing with the days of incubation. It is concluded that Cmin4 (r=0.59 to r=0.88) or Cmin6
(r=0.52 to r=0.93) could be used as adequate ISE. It is necessary to continue studying these relationships
under contrasting soil, climate and management conditions.

Keywords: CO, emission; incubation period; cropping systems; crop-pasture rotations

ABREVIATURAS

50LC: rotacion 50% del tiempo (3 afos) con agricultura bajo labranza convencional; 50SD: rotacién 50% del
tiempo (3 afios) con agricultura bajo siembra directa; 75LC: rotaciéon 75% del tiempo (9 afios) con agricultura
bajo labranza convencional y 25% bajo pastura (3 afos); 75SD: rotacién 75% del tiempo (9 afios) con agricul-
tura bajo siembra directa y 25% bajo pastura (3 afios); 100LC: agricultura continua bajo labranza convencio-
nal; 100SD: agricultura continua bajo siembra directa; C: carbono; C;: carbono potencialmente mineralizable;
Cmin: carbono mineralizado; Cmin(t): carbono mineralizado en el tiempo (t) de incubacién; CO,: diéxido de
carbono; COA: carbono organico asociado a la fraccion mineral; COP: carbono organico particulado; COT: car-
bono organico total; CoxP: carbono oxidable con permanganato de potasio; ISE: indicador de salud edéfica;
LC: labranza convencional, MasaMA, . masa de agregados de 2000 a 8000 um remanente luego de tamizado
en agua siguiendo re-humedecimiento por inmersion subita; N: nitrdgeno; NAN: nitrdgeno mineralizado en
anaerobiosis; PP: pastura permanente; SD: siembra directa.

INTRODUCCION

La reduccion de la funcionalidad del suelo asociada a la produccién agricola hace necesario el monitoreo
frecuente de la salud edéfica para ajustar el manejo y, de ser necesario, detener y revertir el proceso. Para
ello, los actores del proceso productivo deben contar con herramientas sensibles que les permita hacer el
seguimiento frecuente del estado de salud del suelo de una manera sencilla y accesible. Los indicadores de
salud edafica (ISE) son parametros del suelo sensibles a los cambios producidos por el uso y el manejo y son,
a la vez, de facil y bajo costo de determinacion, capaces de permitir una interpretacion sencilla y reflejan las
variaciones en el funcionamiento del suelo (Blinemann et al., 2018).

El funcionamiento del suelo utilizado para la agricultura y su capacidad de proveer servicios ecosistémicos
dependen de cdmo se haga dicho uso. Las combinaciones de cultivos en el tiempo y la intensidad de las
secuencias, el sistema de labranza empleado, el uso de fertilizantes, enmiendas y/u otros agroquimicos, la
manera en que se dispone el ganado, entre otras, inciden sobre distintas propiedades del suelo que son las
responsables de definir la funcionalidad edafica (Crespo et al., 2024; Cafaro-La-Menza y Carciochi, 2023;
Franzluebbers y Hendrickson, 2024; Gonzalez-Sosa et al., 2024; Lal, 2019; Olsson et al., 2023; Tourn et al.,
2019). La intensificacion ecoldgica del uso del suelo (Lal, 2019; Novelli et al., 2017) y las labranzas (Shee-
hy et al., 2015; Tourn et al., 2019) tienen una gran incidencia sobre la dindmica del carbono (C) organico
(CO) en el suelo y sobre el mantenimiento de las propiedades fisicas. Su correcta implementacion debe
conducir a aumentar o mantener los niveles de agregacion y la estabilidad de los agregados y de CO en
el suelo para mantener su salud (Lal, 2019) a través de la accion fisica directa, el aporte de C por parte de
los cultivos (parte aérea y raices) y el efecto de la permanencia de raices vivas explorando el suelo, todo lo
cual se relaciona con la actividad biolégica edafica. No obstante, en los sistemas de produccién suele ser
necesario tomar decisiones de manejo que pueden afectar el adecuado funcionamiento del suelo, es decir
que atentan contra su salud. Es por ello que, disponer de ISE que permitan hacer un seguimiento frecuente
de los cambios que se producen, es imprescindible para tomar decisiones de manejo complejas tendientes
a morigerar efectos negativos y/o revertirlos (Franzluebbers y Hendrickson, 2024).

El suelo alberga una gran actividad bioldgica (i.e., biota del suelo y raices vivas) y de ella depende gran
parte de la funcionalidad edafica y de los servicios ecosistémicos que se esperan de aquél. Por lo tanto, la
actividad bioldgica es clave para la caracterizacion del estado de salud del suelo y de los cambios produ-
cidos por su uso (Franzluebbers, 2016, 2020). Asi, la determinacién del diéxido de C (CO,) producto de la
actividad bioldgica del suelo puede utilizarse como ISE (Haney et al., 2008) dada su relacién con la biota
edéficay con el contenido de CO del suelo. Es asi que se ha probado que el C potencialmente mineralizable
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(C,) es un buen ISE (Haney et al., 2008; Tourn et al., 2022) ya que reine muchos de los atributos de aquéllos.
En Molisoles del sudeste bonaerense, Tourn et al. (2022) mostraron que el C, fue muy sensible para distin-
guir el efecto de distintas practicas de manejo y present6 elevadas correlaciones con varias propiedades
del suelo que definen la salud edéafica. No obstante, la obtencion del C requiere incubaciones por tiempos
prolongados (Beare et al., 1994, Mikha y Rice, 2004; Tourn et al., 2022) lo que limita la posibilidad de su uso
para monitoreos frecuentes de la salud edéfica.

Varios autores (Franzluebbers et al. 2000; Haney et al., 2008; Moebius-Clune et al., 2016) han propuesto que
el CO, emitido en incubaciones aerdbicas de suelo de pocos dias es adecuado indicador de la actividad
biolégica edafica potencial. En este sentido, Tourn et al. (2022) demostraron que, en Molisoles de elevado
contenido de CO, el CO, emitido [i.e., CO mineralizado (Cmin)] en incubaciones aerdbicas cortas se relaciond
lineal y estrechamente con el C,y que, por lo tanto, podria ser utilizado como estimador de éste. No se conoce
si, ademas de ser un buen estimador del C, el Cmin puede tener un buen desempefio como ISE. Se hipotetiza
que el Cmin obtenido en pocos dias de incubacién aerdbica es un adecuado ISE y que su desempefio depende
de la duracién de la incubacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar la sensibilidad del Cmin a 2 [Cmin(2)], 4
[Cmin(4)], 6 [Cmin(6)] y 10 [Cmin(10)] dias de incubacion al efecto de distintas préacticas de manejo y la rela-
cioén entre dichas variables y el CO total (COT), el asociado a la fraccién mineral (COA) y el particulado (COP),
el G, el C oxidable con permanganato de potasio (CoxP), el nitrégeno (N) mineralizado en anaerobiosis (NAN)
y la estabilidad de los agregados (EA) de un Molisol del sudeste bonaerense bajo manejos contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Sitio y disefio experimentales

Se trabajé con muestras de un complejo de Argiudol Tipico (aproximadamente 75%) (Soil Survey Staff, 2014)
serie Mar del Plata (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 1979) y Argiudol Petrocalcico (apro-
ximadamente 25%) (Soil Survey Staff, 2014) serie Balcarce (INTA, 1979) con el horizonte petrocalcico por
debajo de los 0,7 m de profundidad, El horizonte superficial del complejo presenta textura franca (236, 343 y
408 g kg de arcilla, limo y arena, respectivamente), un pH de 6,2 y una capacidad de intercambio catiénico
de 24,9 cmol kg con un 73,0% de saturacion con bases (INTA, 1979). Dicho suelo esta ubicado en un sector
con menos de 2% de pendiente en la Unidad Integrada Balcarce (UIB, 37° 45’ 09” S; 58° 18’ 48” O; 140 msnm).
El clima de la region es meso-termal subhiimedo-himedo (Thornthwaite, 1948), con una mediana de preci-
pitacién anual, una media de evapotranspiracién potencial anual y un promedio de temperatura media diaria
(1971-2013) de 930,6 mm afio”, 954,8 mm afio’ y 14,0 °C, respectivamente, segin datos obtenidos de la
Estacion Agrometeoroldgica de la UIB ubicada a 1000 m del ensayo (INTA, s.f.).

En 1976 se inicié un ensayo de larga duracién de rotaciones mixtas (cultivos y pasturas) y sistemas de la-
branza (Studdert et al., 1997). En la primera etapa del ensayo (1976-1993) se utiliz6 labranza convencional
(LC) para distintas combinaciones de cultivos y rotaciones con pasturas con base de gramineas (Studdert et
al., 1997). A partir de 1994 y hasta el afio de muestreo (2014) hubo tratamientos bajo LC y tratamientos bajo
siembra directa (SD) (Tourn et al., 2019). En esta segunda etapa del ensayo se definieron distintas combina-
ciones de periodos bajo cultivo de cosecha y periodos bajo pastura con base de gramineas y ambos siste-
mas de labranza (sistemas de cultivo): 1) PP: pastura permanente, 2) 100SD: agricultura continua bajo SD, 3)
100LC: agricultura continua bajo LC, 4) 50SD: rotacion 50% del tiempo (3 afios) con agricultura bajo SD y 50%
bajo pastura (3 afios), 5) 50LC: rotacion 50% del tiempo (3 afios) con agricultura bajo LC y 50% bajo pastura
(3 anos), 6) 75SD: rotacién 75% del tiempo con agricultura (9 afios) bajo SD y 25% bajo pastura (3 afios), 7)
75LC: rotacion 75% del tiempo con agricultura (9 afios) bajo LC y 25% bajo pastura (3 afios). La secuencia de
cultivos para los periodos bajo agricultura fue maiz (Zea mays L.) - soja (Glycine max L. Merr.) — trigo (Triticum
aestivum L.). Los cultivos de cosecha recibieron fertilizacion nitrogenada (60 kg N ha” bajo la forma de urea) y
fosforada (entre 12y 20 kg P ha” bajo la forma de superfosfato triple de calcio). En el momento del muestreo
del suelo, 50SD y 50LC se encontraban en el segundo afio de uno de los periodos bajo pasturay 75SDy 75LC
se encontraban en el quinto afio de agricultura luego de un periodo de pastura. Ademas, 75SD, 75LC, 100SD y
T00LC se encontraban con rastrojo de soja. El disefio experimental fue en bloques completos aleatorizados.
Mas informacion del ensayo y del disefio experimental se puede observar en Tourn et al. (2019).

Muestreo, procesamiento de las muestras y determinaciones analiticas

Las muestras fueron tomadas con pala de las capas de 0-5 cm y de 5-20 cm en el otofio de 2014 y estuvieron
compuestas por 5 submuestras por unidad experimental del ensayo. En el proceso de toma de las muestras
se procur6 que generar el menor disturbio posible a la estructura del suelo y se descarto el suelo que estuvo
en contacto con la herramienta. Los agregados de las muestras frescas fueron cuidadosamente separados
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a mano hasta pasar por un tamiz de 8000 pym de abertura de malla 'y se secaron a 40 °C en estufa con circu-
lacién forzada de aire hasta peso constante para luego ser almacenadas hasta su utilizacion. Para la deter-
minacién de la estabilidad de agregados se utilizaron alicuotas de las muestras pasadas por tamiz de 8000
um. Se utilizé el procedimiento indicado por Garcia et al. (2020) para el tamizado en agua y recuperacion
de los agregados >2000 uym remanentes. Brevemente, 100 g de suelo pasado por tamiz de 8000 um seco
se colocaron sobre un tamiz de 2000 um de abertura de malla y fueron sumergidos en agua durante 5 min.
Posteriormente, se procedi6 al tamizado durante 2 min con 50 oscilaciones por minuto con un recorrido de 3
cm procurando que los agregados entraran y salieran del agua en cada oscilacién. Los agregados >2000 ym
remanentes luego del tamizado fueron recuperados en un recipiente por retro-lavado del tamiz, se los dejé
decantar por 24 h y, luego de extraer el sobrenadante, se los secé en estufa con circulacién forzada de aire
a 50 °C hasta peso constante (MasaMA,, ) que fue registrado. Se calcul6 la MasaMA, ,, para la capa de 0-20
cm como el promedio ponderado por espesor de la capa de la MasaMA, a 0-5 cmy 5-20 cm.

Para las determinaciones de contenido de CO, de NAN y de CoxP, alicuotas de las muestras secas almacena-
das fueron molidas con mortero hasta pasar por tamiz de 2000 um de abertura de malla eliminando los resi-
duos vegetales que quedaban sobre el tamiz. EI COT se determiné en alicuotas re-molidas con mortero hasta
pasar por tamiz de 500 um por el método de oxidacién himeda con dicromato de potasio en medio acido con
mantenimiento de la temperatura de reaccion (120 °C) durante 90 min (Nelson y Sommers, 1982). Posterior-
mente, cada suspension se centrifugd a 1000 x RCF durante 10 min. Para la cuantificacién del COT se midié la
absorbancia del sobrenadante a 578 nm con un espectrofotémetro de luz visible Numak 721 (Shanghai Yoke
Instrument Co. Ltd., Shanghai, China) y la concentracién de CO se calculé a partir de una recta de calibracion
construida con distintas diluciones de tartrato de sodio 0,5 M. Una alicuota de cada muestra de suelo fue
sometida a fraccionamiento fisico por tamafio de particula para separar la fraccién orgdnica asociada a limo
y arcilla (<50 pm) de la fraccién organica particulada junto con la arena (>50 pm) segun el método descripto
por Cambardella y Elliott (1992). Brevemente, a 10 g de suelo seco y molido (2000 um) se le agregaron 30
mL de una solucién de hexametafosfato de sodio (5 g L") y se agitd en un agitador rotatorio durante 16 h. El
contenido del recipiente de agitacion se volcé sobre un tamiz de 50 um de abertura de malla y se tamizé con
ayuda de una corriente de agua desmineralizada. En el tamiz quedé retenida la fraccidn orgdnica particulada
y la arena. La fraccién orgdnica asociada a limo y arcilla mas el limo y la arcilla fueron recogidos en un vaso
de precipitado. La fraccion >50 um fue descartada y a la fraccion <50 mm se le determiné el COA segun fuera
descripto para COT. El contenido de COP se calculé como la diferencia entre el contenido de COT y el de COA
(Cambardella y Elliott, 1992). Los contenidos de COT, COA y COP se expresaron en g C (kg suelo). Se calcu-
laron los contenidos de COT, COA y COP para la capa de 0-20 cm como el promedio ponderado por espesor
de los contenidos a 0-5 cm y 5-20 cm.

EI NAN se determiné mediante una incubacién anaerébica corta (7 dias) a 40 °C de 5 g de suelo seco y molido
(<2000 pm) en tubos de ensayo de 15 cm de largo y 1,6 cm de didmetro completados con agua desminera-
lizada y herméticamente cerrados, segun lo descripto por Keeney (1982). La determinacién del N de amonio
producido durante la incubacién se realiz6 por destilacion por arrastre con vapor (Keeney y Nelson, 1982) y re-
coleccién del destilado en 5 mL de acido bérico al 2% m/V con indicador mixto (verde de bromocresol y rojo de
metilo). Finalmente, se titulé con acido sulfurico 0,005 N. EI NAN se expresé en mg N-amonio (kg suelo)’. Se
calculd el NAN para la capa de 0-20 cm como el promedio ponderado por espesor del NAN a 0-5 cmy 5-20 cm.

La determinacién de CoxP fue realizada de acuerdo con el procedimiento descripto por Culman et al. (2012).
Brevemente, se agregaron 20 mL de una solucién 0,02 M de permanganato de potasio (pH 7,2) en tubos
de polipropileno de 50 mL de capacidad conteniendo 2,5 g de suelo seco y molido (<2000 um). Los tubos
con la suspension fueron agitados en un agitador reciproco horizontal por 2 min a 120 RPM por minuto y
luego centrifugados por 10 min a 1006 x RCF. Luego se tomaron alicuotas de 0,2 mL de los sobrenadantes
y fueron transferidas a tubos de ensayo a los que se les agregaron 10 mL de agua desmineralizada. Para la
cuantificacién del CoxP se midié la absorbancia de estas soluciones a 525 nm con un espectrofotémetro
de luz visible Numak 721 (Shanghai Yoke Instrument Co. Ltd., Shanghai, China) y la concentracién de CoxP
se calcul6 a partir de una recta de calibracién construida con distintas soluciones de permanganato de po-
tasio. El CoxP se expres6 en g C (kg suelo)™. Se calcul6 el CoxP para la capa de 0-20 cm como el promedio
ponderado por espesor del CoxP a 0-5cmy 5-20 cm.

Para la determinacion del Cmin se cuantificé el CO, producido en incubaciones aerébicas en condiciones
controladas de temperatura y humedad (Beare et al., 1994; Mikha y Rice, 2004) segln se describié en Tourn
et al. (2022) para este experimento. Brevemente, se incubaron 3 g de suelo molido re-humedecido con agua
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desionizada hasta capacidad de campo (0,03 MPa) en recipientes de vidrio de 154 mL de volumen interno
provistos de una tapa con cierre hermético y un septo de goma para realizar extracciones de gases con jerin-
ga. Los frascos se incubaron a 25 °C =1 °C. Alos 2, 4, 6, 10, 16, 22 y 28 dias de iniciado el ensayo (Mikha y
Rice, 2004). De cada frasco se extrajeron muestras de aire con una jeringa de 10 mL. El contenido de la jeringa
se traspasé a tubos de vidrio pre-evacuados (Vacutainer®, Franklin Lakes, Nueva Jersey, Estados Unidos de
Norteamérica). En cada momento de extraccion y luego de extraer las muestras de aire, los frascos de incu-
bacion se dejaron abiertos durante 60 min para que se equilibraran las concentraciones de CO, dentro y fuera
(atmésfera) de ellos. La determinacién de la concentracién de CO, de cada muestra se realizé inyectando 1
mL de gas en un cromatdgrafo de fase gaseosa Shimadzu GC-17A (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japén)
equipado con un detector de conductividad térmica y una columna GS-Q de 30 m x 0,53 mm. Se utiliz6 helio
como gas transportador y las temperaturas de trabajo de la columna, inyector y detector fueron de 40, 100 y
200 °C, respectivamente. Con el valor absoluto de la concentracién de CO, (mL CO, 100 (mL aire)") determi-
nado por el equipo se calculé el Cmin por unidad de masa de suelo (mg C (kg suelo)”). Los valores de Cmin de
cada momento de extraccion de aire de los frascos fueron sumandose a los anteriores para obtener el Cmin
acumulado hasta cada momento de extraccién (Cmin(t), siendo t el tiempo de incubacién en dias). Para la
capa de 0-20 cm los valores de Cmin(t) se calcularon como promedio ponderado por espesor de los valores
de Cmin(t) a 0-5cmy 5-20 cm. Tourn et al. (2022) observaron que a los 28 dias de incubacién no se alcanzaba
la estabilizacion de la emision de CO, en todas las situaciones evaluadas. Esto indicaba que a los 28 dias de
incubacién algunos tratamientos aun conservaban fracciones facilmente mineralizables de CO. Por lo tanto,
en una medicion adicional para los tratamientos PP, 100SD y 100LC se determinaron los Cmin hasta los 63
dias de incubacién (Cmin(63)) y se vio que presentaban elevada correlacién con los Cmin(28) permitiendo
generar un modelo de prediccion. Asi, de acuerdo con lo indicado por Tourn et al. (2022) se estimaron los
Cmin(63) del resto de los tratamientos. Con los valores de Cmin(0) a Cmin(28) mas los Cmin(63), medidos o
estimados, seguin correspondiera, se ajusté una ecuacién de primer orden para obtener C, (mg C (kg suelo)")
y la constante de mineralizacion de C (k, dia’) como pardmetros de ajuste:

Cmin(t) =C, (1 - e¥) Ecuacion 1

donde t es el dia de incubacion al que se realizd la extraccion de gas de los frascos y representa el periodo
de acumulacién de CO, desde el inicio de la incubacion. EI C; a 0-20 cm se calculd con la Ecuacion 1 con los
Cmin(t) calculados para 0-20 cm.

Andlisis estadistico

Para evaluar el efecto de los SC sobre cada variable, el andlisis estadistico fue realizado mediante un modelo
lineal mixto siendo los sistemas de cultivo efecto fijo y los bloques, efecto aleatorio. Se realizaron andlisis de
varianza y comparaciones de medias (test de Tukey) utilizando el paquete Recmdr del sistema R (R Core Team,
2020). El ajuste de la Ecuacion 1 se realizé mediante andlisis de regresion no lineal utilizando el paquete Stats
(funcién nls) del sistema R (R Core Team, 2020). Para evaluar la relacién entre variables, se realizaron andlisis
de correlacion (Pearson) utilizando el paquete Remdr del sistema R (R Core Team, 2020) haciendo un grupo
comun con los datos provenientes de las profundidades 0-5 y 5-20 cm, por un lado, y con la informacién de
la capa 0-20 cm, por el otro. En todos los andlisis estadisticos se considerd un nivel de significacion del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los valores de COT, COA, COP, CoxP, MasaMA,,, y NAN a las tres profundidades
analizadas. Todas las variables, excepto COA, fueron sensibles a los sistemas de cultivo, especialmente en
0-5 cmy 0-20 cm (Tabla 1). En términos generales, los sistemas de cultivo que se encontraban bajo pastura
al momento de la toma de muestras (i.e., PP, 50SD y 50LC) presentaron los valores mas elevados de COT,
COP, CoxP, MasaMA,,, y NAN. Esto indica que el suelo bajo pastura se encontraba en mejores condiciones
de salud edafica tal como fue reportado por diversos autores para situaciones bajo pastura o sin agricultura
por periodos prolongados (Cates et al., 2016; Ernst y Siri-Prieto, 2009; Franzluebbers et al., 2014; Garcia et
al., 2020b; Gonzalez-Sosa et al., 2024; Rabot et al., 2018; Rodriguez et al., 2022; Studdert et al., 1997). La
mayor intensificacion ecolégica de la agricultura por inclusiéon de pasturas en la combinacion de cultivos
conduce a un gran aporte de C al suelo y a una colonizacién de su volumen por sistemas radicales densos y
voluminosos durante periodos prolongados (Franzluebbers et al., 2014; Tourn et al., 2019). Por otro lado, en
general, los tratamientos bajo cultivos agricolas con SD (i.e., 75SD y 100SD) mostraron valores de COT, COP,
CoxP, MasaMA,,, y NAN mas elevados que aquéllos bajo LC (i.e., 75LC y T00LC), especialmente en 0-5cm. La
presencia en superficie de los residuos de los cultivos antecesores y la ausencia de laboreo bajo SD provoca
una acumulacién de fraccion organica en superficie (Dominguez et al., 2009; Ogle et al., 2019; Powlson et al.,
2014; Puget y Lal, 2005; Studdert et al., 2017) y una mayor estabilidad estructural (Sheehy et al., 2015; Six et
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Tabla 1: Variables indicadoras del estado de salud del suelo a tres profundidades (Prof.) bajo siete sistemas de cultivo (Trat., ver la identificacién en Materiales y Métodos). Los valores son pro-
medio de tres repeticiones. Valores seguidos por letras iguales dentro de cada variable y para cada profundidad no difieren significativamente (Tukey, P > 0,05).

Table 1: Soil health status indicator variables at three depths (Prof.) under seven cropping systems (Trat., see Materials and Methods for the identification). The values are the average of three
replications. Values followed by the same letters for each variable and within each depth are not significantly different (Tukey, P > 0.05).

bor Trat cot COA COP CoxP MasaMA, , NAN |
Promedio EE Promedio EE Promedio EE Promedio EE Promedio EE Promedio EE

e dd8 v it g mg kg - |

PP 40,7 a 1,02 23,3 ab 1,1 17,5 a 1,11 0,80 a 0,14 453 a 2,66 1442 a 4,34
50SD 39,1 a 1,39 23,3 ab 1,11 15,8 a 0,84 0,64 bc 0,08 34,3 ab 2,13 1246 a 4,66

e 75SD 359 b 0,81 24,3 ab 0,64 16 b 0,49 0,69 b 0,20 230 c 1,60 1228 a 3,00
L‘S 100SD 348 b 0,57 226 b 1,18 122 b 1,30 0,66 bc 0,21 36,3 b 2,13 1432 a 1,38
o 50LC 344 b 0,49 259 a 0,94 85 ¢ 0,82 0,58 c 0,21 24,7 ¢ 1,62 788 b 1,80
75LC 276 c 0,95 242 b 1,02 34 d 0,59 0,59 c 0,27 35 d 0,63 634 b 1,94
100LC 276 c 0,72 245 b 0,48 31 d 0,56 0,48 d 0,23 1,7 d 0,40 555 b 2,59
PP 322 a 0,93 241 a 0,84 8,0 a 0,77 0,47 a 0,12 294 a 1,98 76,6 a 1,43
50SD 29,4 bc 0,76 23,5 a 1,09 59 abc 1,20 0,43 a 0,30 96 b 1,09 61,6 abc 2,57

c 758D 30,5 ab 1,00 239 a 0,96 6,6 abc 1,24 0,49 a 0,21 6,3 cd 0,79 52,0 bc 3,46
§ 100SD 26,6 d 1,14 21,7 a 1,18 4,8 bc 0,79 0,38 a 0,19 14,3 bc 1,20 54,7 bc 1,90
© 50LC 30,6 ab 0,88 23,8 a 1,27 6,8 ab 0,92 0,49 a 0,27 14,1 b 1,05 64,2 ab 3,67
75LC 275 cd 0,83 239 a 0,90 36 ¢ 0,73 0,47 a 0,20 34 de 0,57 42,7 ¢ 2,37
100LC 26,6 d 0,92 226 a 0,39 4,0 bc 1,00 0,38 a 0,21 12 e 0,42 49,9 bc 1,54
PP 343 a 0,90 239 a 0,89 10,4 a 0,79 0,52 ab 0,10 334 a 2,15 93,5 a 2,21
50SD 319 b 0,76 23,5 a 1,09 84 ab 0,96 0,52 ab 0,26 158 b 1,35 77,4 ab 2,87

5 75SD 318 b 0,94 24,0 a 0,85 78 B 1,08 0,54 a 0,21 10,5 ¢ 1,00 69,7 bc 3,09
8. 100SD 286 c 0,96 219 a 1,18 6,7 B 0,90 0,45 ab 0,15 198 b 1,43 76,8 ab 1,53
° 50LC 315 b 0,73 243 a 1,01 72 B 0,70 0,51 ab 0,25 16,7 b 1,20 67,9 bc 3,30
75LC 275 c¢ 0,85 239 a 0,93 36 C 0,70 0,50 ab 0,17 34 d 0,59 479 d 2,27
100LC 269 c 0,73 231 a 0,39 38 C 0,82 041 b 0,18 1,3 d 0,42 51,3 cd 1,86

* EE: error estandar de la media, COT: carbono (C) organico (CO) total, COA: CO asociado a los minerales, COP: CO particulado, CoxP: C oxidable con permanganato de potasio, Masa-
MAMV: masa de agregados mayores que 2000 mm remanentes luego de inmersién subita y tamizado en agua, NAN: nitrdgeno mineralizado en anaerobiosis.

* EE: standard error of the mean, COT: total organic carbon (CO), COA: mineral associated CO, COP: Particulate CO, CoxP: carbon oxidizable with potassium permanganate, MasaMAMV:
remnant mass of aggregates larger than 2000 mm after sudden immersion and sieving in water, NAN: nitrogen mineralized in anaerobiosis.
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al., 2004) lo que, a su vez, lleva a una mayor proteccion de la fraccién organica (Six et al, 2004; Tourn, 2020).
Todas estas variables (i.e., COT, COP, CoxP, MasaMA,,, y NAN) han sido postuladas como indicadoras del
estado de salud del suelo. EI COT es el indicador universal de salud edéafica (Blinemann et al., 2018), aunque
en muchas situaciones no es lo suficientemente sensible para mostrar cambios debidos al manejo en el
corto a mediano plazo (Dominguez et al., 2009). EI COP es, por su parte, una fraccién que varia mas mar-
cadamente en el corto plazo en respuesta a distintas combinaciones de cultivos y sistemas de labranza
(Biinemann et al., 2018; Dominguez et al., 2009). No obstante, el procedimiento para su determinacién des-
alienta la adopcion por los laboratorios de servicio a productores (Diovisalvi et al., 2014). El CoxP ha sido
postulado como indicador sensible de la salud del suelo (Culman et al., 2012) y ha sido propuesto para inte-
grar indices de salud edéafica (Moebius-Clune et al., 2016) y como un indicador rapido, seguro y sencillo del
COT (Rodriguez et al., 2022). La estabilidad de agregados es la variable fisica mas sensible a las practicas
de manejo (Aparicio y Costa, 2007; Rabot et al., 2018) y se ha demostrado que MasaMA, , refleja adecua-
damente el estado de la estabilidad de agregados y puede ser utilizado como un indicador rapido y sencillo
de la salud fisica del suelo (Garcia et al., 2020a, 2020b). Dominguez et al. (2016) propusieron al NAN como
indicador de salud edéfica y Rivero et al. (2020) y Garcia et al. (2020b) demostraron que esta variable se
correlaciona con otras variables edaficas que determinan la salud del suelo. Ademas, el NAN también ha
sido incorporado en indices de salud edafica (Moebius-Clune et al., 2016) y es utilizado exitosamente para
apoyar el diagnéstico de la disponibilidad de N para los cultivos (Reussi-Calvo et al., 2018).

La mineralizacién de C permite reflejar los procesos que gobiernan los cambios en el contenido de fraccio-
nes organicas y su grado de proteccion en respuesta a diferentes usos y manejo del suelo (Franzluebbers,
2020; Haney et al., 2008). Variables que reflejen la mineralizacién del C organico del suelo son considerados
indicadoras de la actividad bioldgica y del tamafio de la biomasa microbiana y hacen un aporte al conoci-
miento del estado de salud edéfica (Blinemann et al., 2018; Moebius-Clune et al., 2016). Se ha demostrado
(Tourn et al., 2022) que el C, es un buen ISE ya que es sensible para distinguir los efectos de las practicas de
manejo (Tabla 2). No obstante, la duracién de las incubaciones (Beare et al., 1994; Mikha y Rice, 2004; Tourn
etal., 2022) para determinar el C, desalientan su utilizacion para el monitoreo frecuente del estado de salud
edafica. Coincidentemente con otros autores (Haney et al., 2008), Tourn et al. (2022) demostraron que el
Cmin en los primeros momentos de la incubacion podia ser buen estimador de C. Asi, Tourn et al. (2022)
mostraron que Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y Cmin(10) se relacionaban con C, con elevados coeficientes de
correlacién de Pearson (a 0-20 cm 0,68, 0,83, 0,90 y 0,92, respectivamente).

La dindmica de la mineralizacién del C del suelo puede dar evidencias de si el uso del suelo estimula o per-
judica al secuestro de C en el suelo (Haney et al., 2008; Franzluebbers, 2020). Haney et al. (2008) propusie-
ron que la determinacion del CO, emitido por el suelo en incubaciones de duracion variable podria utilizarse
como indicador de la salud de un suelo. En la Tabla 2 se muestra Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y Cmin(10) y C,
a las tres profundidades analizadas. Se observé que Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y Cmin(10) fueron también
sensibles a las practicas de manejo ya que permitieron distinguir los efectos de los distintos sistemas de
cultivo evaluados. En todos los casos PP mostré los mayores valores seguidos por los sistemas bajo pastu-
ra (i.e., 50SD y 50LC) y luego por los sistemas bajo agricultura (i.e., 75SD, 75LC, 100SD y 100LC) (Tabla 2). El
principal efecto de las pasturas se observé en la capa de 0-5 cm (Tabla 2), posiblemente como consecuen-
cia de la gran acumulacién de broza en superficie (Curtin et al., 2014). Ademads, a esa profundidad, el denso
sistema radical de las pasturas de gramineas habria generado una elevada concentracién de compuestos
carbonados labiles que dieron origen a una mayor emisién de CO, durante la incubacién (Curtin et al., 2014;
Ernst y Siri Prieto, 2009).
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Tabla 2: Carbono orgénico del suelo (CO) mineralizado acumulado a 2, 4, 6 y 10 dias de incubacién (Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y Cmin(10), respectivamente) y CO potencialmente mineralizable
(C,) atres profundidades (Prof.) bajo siete sistemas de cultivo (Trat., ver la identificacién en Materiales y Métodos). Los valores son promedio de tres repeticiones. EE: error estandar de la media.
Valores seguidos por letras iguales dentro de cada variable y para cada profundidad no difieren significativamente (Tukey, P > 0,05).

Table 2: Mineralized soil organic carbon (CO) accumulated at 2, 4, 6, and 10 days of incubation (Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6), and Cmin(10), respectively) and potentially mineralized CO (C,) at three
depths (Prof.) under seven cropping systems (Trat., see Materials and Methods for the identification). The values are the average of three replications. EE: standard error of the mean. Values
followed by the same letters for each variable and within each depth are not significantly different (Tukey, P > 0.05).

Cmin(2) Cmin(4) Cmin(6) Cmin(10) c

Prof. Trat. 0
Promedio EE Promedio EE Promedio EE Promedio EE Promedio EE
mg kg”'

PP 158,9 a 2,47 266,6 a 1,1 361,6 a 1,11 456,8 a 2,66 1067,9 a 4,34
50SD 158,7 a 2,79 252,3 a 1,1 3374 a 0,84 4135 a 2,13 7543 b 4,66

e 75SD 146,1 a 4,87 2455 a 0,64 3258 a 0,49 427,7 a 1,60 642,7 bc 3,00
u(; 100SD 1415 a 1,75 226,0 ab 1,18 303,6 ab 1,30 383,0 ab 2,13 707,0 b 1,38
o 50LC 152,8 a 3,58 233,0 ab 0,94 3154 a 0,82 385,6 ab 1,62 763,8 b 1,80
75LC 127,0 ab 3,53 182,7 bc 1,02 2424 bc 0,59 309,5 bc 0,63 505,1 cd 1,94
100LC 103,1 b 2,81 169,8 ¢ 0,48 2332 ¢ 0,56 2927 ¢ 0,40 464,1 d 2,59

PP 138,6 ab 2,81 236,3 ab 0,84 3226 a 0,77 390,8 A 1,98 519,5 a 1,43
50SD 153,7 a 3,83 226,4 ab 1,09 278,3 ab 1,20 316,4 cd 1,09 449,0 ab 2,57

£ 75SD 133,3 abc 6,14 203,9 abc 0,96 259,17 abc 1,24 325,6 bc 0,79 439,9 ab 3,46
§ 100SD 815 ¢ 3,73 152,7 ¢ 1,18 216,3 bc 0,79 2949 cde 1,20 457,8 ab 1,90
© 50LC 155,0 a 2,95 2472 a 1,27 3154 a 0,92 365,9 ab 1,05 471,1 ab 3,67
75LC 119,9 abc 3,92 181,0 bc 0,90 213,9 bc 0,73 275,4 de 0,57 4539 ab 2,37
100LC 90,6 bc 1,93 1443 ¢ 0,39 200,3 ¢ 1,00 2537 e 0,42 4130 b 1,54

PP 1436 a 2,71 2438 a 0,89 3324 a 0,79 407,3 a 2,15 648,44 a 2,21
50SD 154,9 a 3,35 232,8 ab 1,09 293,1 ab 0,96 340,7 bc 1,35 5228 b 2,87

£ 75SD 136,5 ab 5,46 2143 abc 0,85 275,8 abc 1,08 351,1 bc 1,00 492,6 bc 3,09
§ 100SD 96,5 b 3,16 171,0 cd 1,18 238,17 bcd 0,90 316,9 cd 1,43 5173 b 1,53
o 50LC 1545 a 2,04 2436 a 1,01 3154 a 0,70 370,8 ab 1,20 537,1 b 3,30
75LC 121,6 ab 3,78 181,5 bcd 0,93 2210 cd 0,70 2839 de 0,59 480,9 bc 2,27
100LC 93,7 b 2,07 150,7 d 0,39 208,6 d 0,82 263,5 e 0,42 4258 c 1,86

(ienci
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Del mismo modo, y por motivos similares, los sistemas bajo SD tendieron a mostrar valores de Cmin(t)
levemente menores que bajo pastura (i.e., PP y 50SD) y con leves diferencias entre tratamientos (i.e., 50SD,
75SD y 100SD), pero mayores que bajo LC, especialmente en la capa de 0-5 cm (Puget y Lal, 2005; Powlson
et al., 2014). Los Cmin(t) de los tratamientos bajo cultivos anuales (i.e., 75SD, 75LC, 100SD y 100LC) mos-
traron pequefias diferencias entre ellos dentro de cada sistema de labranza, pero las diferencias con los
sistemas de cultivo bajo pastura al momento de muestreo (i.e., PP, 50SD y 50LC) fueron mas marcadas y
significativas bajo LC (i.e., 75LC y 100LC vs PP y 50LC). En todos los casos, los menores valores de Cmin(t)
y C, se verificaron en el tratamiento 100LC (Tabla 2). Cabe destacar que la sensibilidad para distinguir los
efectos del manejo se fue incrementando con el aumento de los dias de incubacion (Tabla 2). Estos resul-
tados y la estrecha relacion entre los Cmin(t) y C, sugieren que, para los suelos bajo estudio, el C minerali-
zado en incubaciones aerébicas de escasa duracién podria ser propuesto como ISE (Culman et al., 2013;
Franzluebbers, 2016, 2020; Ladoni et al., 2015).

Comparando las Tablas 1y 2 puede verse que, en general, los Cmin(t) (Tabla 2) permitieron discriminar los
diferentes sistemas de cultivo evaluados de manera similar a COT, COP, CoxP, MasaMA,,, y NAN (Tabla 1).
Dado que los Cmin(t) son mayormente debidos a la mineralizacién de fracciones labiles de la materia or-
ganica del suelo (Franzluebbers et al., 2000; Haney et al., 2008), era esperable que su comportamiento ante
las diferentes practicas de manejo fuera similar al frecuentemente reportado para otras propiedades del
suelo que reflejan la dindmica de aquellas fracciones (Culman et al., 2013; Dominguez et al., 2016; Garcia
et al., 2020b; Rabot et al., 2018).

En la Tabla 3 se presentan los coeficientes de correlaciéon de Pearson entre Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y
Cmin(10) y COT, COP, COA, C,, CoxP, NAN y MasaMA,, . Como era de esperar, las relaciones de los Cmin(t)
con los pardmetros edaficos mencionados fueron estrechas para todos los pardmetros (r de Pearson entre
0,52y 0,92y 0,45y 0,96 para 0-5 + 5-20 cm y 0-20 cm, respectivamente), excepto para COA que, como era
esperado, en todos los casos mostrd una relacion leve o no significativa.

Tabla 3: Coeficientes de correlacién de Pearson entre carbono (C) orgénico del suelo (CO) mineralizado acumulado a 2,
4,6y 10 dias de aerobic incubacién aerébica (Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y Cmin(10), respectivamente) y CO total (COT),
asociado a la fraccién mineral (COA), particulado (COP), potencialmente mineralizable (C,) y oxidable con permanganato
de potasio (CoxP), masa de agregados mayores que 2000 um remanentes luego de inmersién subita y tamizado en agua
(MasaMA,, ), nitrégeno mineralizado en anaerobiosis (NAN). NS: no significativa (P > 0,05).

Table 3: Pearson correlation coefficients between accumulated mineralized organic (CO) carbon (C) after 2, 4, 6, and
10 days of aerobic incubation (Cmin(2), Cmin(4), Cmin(6) y Cmin(10), respectively), and total (COT), mineral associated
(COA), particulate (COP) and potentially mineralizable (C;) CO, potassium permanganate oxidizable C (CoxP), mass of
remnant aggregates greater than 2000 pm after immersion wetting and water sieving (MasaMA,, ), anaerobically miner-
alized nitrogen (NAN). NS: not significant (P > 0,05).

Variables
Prof. Cmin
COT COP COA C, CoxP NAN MasaMA,,,
cm  mgkg” gkg’ mg kg gkg’ mg kg g
Cmin(2) 0,70** 0,61** 0,33* 0,72** 0,53** 0,52** 0,60**
§ Cmin(4) 0,81** 0,74** NS 0,79** 0,59** 0,66** 0,75**
é Cmin(6) 0,86** 0,80** NS 0,81** 0,62** 0,74** 0,83**
Cmin(10) 0,92** 0,85** NS 0,82** 0,71** 0,80** 0,87**
Cmin(2) 0,77* 0,62** 0,51* 0,53* 0,60** NS 0,49*
° Cmin(4) 0,88** 0,76** 0,45* 0,71** 0,61** 0,58** 0,68**
A
° Cmin(6) 0,93** 0,84** NS 0,79** 0,52* 0,73** 0,79**
Cmin(10) 0,96** 0,88** NS 0,86** 0,54* 0,77* 0,86**

*P<0,05 " P<0,01
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La escasa o nula relacién entre los Cmin(t) y COA puede relacionarse con el hecho de que esta ultima frac-
cion corresponde a la materia organica del suelo mas estabilizada. En el suelo bajo estudio, el COA mues-
tra, por lo general, escasa variacion debida al efecto de las practicas de manejo (Dominguez et al., 2009;
Studdert et al., 2017; Tourn et al., 2019). Por su parte, los Cmin(t) reflejan el contenido de fracciones labiles
de la materia organica del suelo (Franzluebbers et al., 2000; Haney et al., 2008) y sus valores mostraron
mayor sensibilidad a los sistemas de cultivo evaluados (Tabla 2) que el COA (Tabla 1), motivo por el cual la
evaluacién de la variacion conjunta de Cmin(t) y COA dio por resultado el mostrado en la Tabla 3.

Todos los coeficientes de correlacion de Pearson entre los Cmin(t) y las variables edéaficas con correlacion
significativa se incrementaron con el aumento de los dias de incubacién (Tabla 3). Esto indica que el incre-
mento del tiempo de incubacién permitié la mineralizacién de una proporcién creciente de las fracciones
organicas mineralizables y con ello una mds elevada relacién con aquellas variables que representan el ta-
mario de la fraccién organica del suelo (Tabla 3). Son particularmente bajos los coeficientes de correlacion
de Pearson entre los Cmin(t) y CoxP que representa el tamafio de una fraccién labil de la materia organica
del suelo y ha sido postulado como un buen ISE (Culman et al., 2012; Moebius-Clune et al., 2016). Sin em-
bargo, Culman et al. (2013) informaron resultados similares a los mostrados en la Tabla 3. Por otro lado,
Rodriguez et al. (2022) demostraron que, en los suelos bajo estudio, el comportamiento del CoxP como ISE
no fue el esperado dado que no fue suficientemente sensible a manejos contrastantes (Tabla 1).

Los coeficientes de correlacién de Pearson a partir de Cmin(4) fueron elevados y, en general, con leves
incrementos para Cmin(6) y Cmin(10). Asi, como ya fue postulado, el CO, emitido en incubaciones aerébi-
cas de 4 a 10 d podria utilizarse no s6lo como indicador de la actividad microbiana potencial (Culman et
al., 2013; Ladoni et al.,, 2015; Franzluebbers, 2016, 2020; Tourn et al., 2022), sino también como indicador
de otras variables que intervienen en la definicion de la salud edafica (i.e., COT, COP, C,, CoxP, NAN y Masa-
MA,, ). Los resultados mostrados en la Tabla 3 muestran que incubaciones de 4 6 6 dias podrian ser sufi-
cientes para permitir conocer valores de CO, emitido que orientaran respecto al estado de salud del suelo.
Estos resultados muestran coincidencia con los reportados por Franzluebbers et al. (2000) y Culman et al.
(2013) quienes postularon que el CO, emitido en incubaciones de 3y 1 d, respectivamente, se relacionaba
con distintas propiedades del suelo y lo postulan como ISE. Asimismo, Bassi et al. (2022), determinaron
elevados coeficientes de correlacion de Pearson entre el CO, emitido durante incubaciones de 3 dias (Fran-
Zluebbers et al.,, 2000) y COT, COP, C,, NAN y MasaMA,,, (r entre 0,88 y 0,94) para el mismo tipo de suelo
bajo manejos similares. A diferencia de Bassi et al. (2022), la Tabla 3 muestra que, en este trabajo, Cmin(4)
y Cmin(6) presentaron r de Pearson mas bajos, lo cual indica la necesidad de continuar profundizando en
el estudio de la capacidad del CO, emitido en incubaciones cortas como ISE.

CONCLUSIONES

Los Cmin(t) obtenidos con 2 [Cmin(2)], 4 [Cmin(4)], 6 [Cmin(6)] y 10 [Cmin(10)] dias de incubacién apoya-
ron la primera parte de nuestra hipétesis ya que todos mostraron un adecuado desempefio como ISE por
permitir distinguir entre practicas de manejo y mostrar correlacién con otras variables que intervienen en
la definicién de la salud edéafica. Del mismo modo, la segunda parte de la hipétesis estuvo sustentada por
el hecho de que los Cmin(t) evaluados mejoraron su capacidad de discriminacién de préacticas de manejo
contrastantes y la correlacion con el resto de las variables edéficas estudiadas a medida que se incrementé
el tiempo de incubacién. De acuerdo con los resultados obtenidos, bastaria con la determinacion del CO,
emitido durante 4 6 6 dias de incubacidn aerébica para poder tener una indicacién confiable del estado de
la salud del suelo. La determinacion es de muy bajo costo y no requiere de instrumental sofisticado. Si bien
en este trabajo el CO, emitido fue determinado con un cromatégrafo de gases, la determinacion puede ser
realizada de una manera mucho mas sencilla y barata (Franzluebbers et al., 2000) haciéndola mas accesi-
ble para laboratorios de suelos estandar. No obstante, es necesario continuar con la evaluacién de este pa-
rdmetro edafico para una mayor variedad de situaciones agroecoldgicas y de situaciones de uso y manejo.
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RESUMEN

La erosién en carcavas, cldsicas o efimeras, es la manifestacién mas extrema del proceso de erosion hi-
drica. El carcavamiento altera y fragmenta significativamente el paisaje y aumenta los costos productivos.
Este estudio evalla la dindmica del carcavamiento en la cuenca del arroyo del Tala (San Pedro, Bs. As.),
representativa de la pampa ondulada. Sus objetivos fueron a) monitorear la evolucion de las carcavas en-
tre 1968 y 2019 y b) estimar la actividad erosiva actual de las carcavas en dos sectores contrastantes
representativos de la fisiografia de la cuenca. El sector Los Patricios (LP) presenta pendientes suaves y
largas, mientras que La Esperanza (LE) presenta pendientes mas pronunciadas. En base a una escala de
semidetalle se identificé la cantidad, longitud y densidad de cércavas en 1968 y 1981, mediante fotografias
aéreas. Estos datos se compararon con un mapa base de 2019 generado a partir de imagenes satelitales
y validado a campo. Se relevé la morfometria de 33 carcavas en ambos sectores y se estimo la velocidad
y el caudal maximo del flujo hidrico en el cauce para determinar la actividad erosiva. Durante los ultimos
50 afos el avance de las cdrcavas fue continuo. En 1968 LP poseia una densidad de céarcavas intermedia
(0,01-0,05 km km?), alcanzé una alta densidad en 1981 (0,5-1 km km2), y una extremadamente alta (>1 km
km?) en 2019. LE partié de una alta densidad en 1968, donde se mantuvo hasta 1981, y alcanzo niveles
extremadamente altos en 2019. El proceso erosivo sigue activo en ambos sectores, si bien LE presenta una
red de drenaje mas activa y desarrollada debido a su mayor energia geomérfica. Se concluye que la erosién
esta en desarrollo activo y se identifica la necesidad de estudiar los factores incidentes en el proceso, asi
como la identificacion de dreas susceptibles.

Palabras clave: erosién hidrica severa, escurrimiento, imagenes satelitales, densidad de carcavas

GULLY EROSION IN THE ROLLING PAMPA: 50 YEARS OF EVOLUTION
IN THE ARROYO DEL TALA BASIN

SUMMARY

Classical and ephemeral gully erosion represents the most extreme manifestation of water erosion proces-
ses. This phenomenon significantly alters and fragments the landscape, leading to increased operational
production costs. This study evaluates the dynamics of gully erosion in the Arroyo del Tala basin (San Pedro,
Buenos Aires), representative of the Rolling Pampa. The objectives were: a) to monitor gully erosion evo-
lution between 1968 and 2019, and b) to estimate the current erosive activity of gullies in two contrasting
sectors representative of the basin’s physiography. The Los Patricios (LP) sector is characterized by gentler,
yet longer slopes, whereas the La Esperanza (LE) sector features steeper slopes. Using a semi-detailed
scale, the quantity, length, and density of gullies were identified for the years 1968 and 1981 through aerial
photographs. These data were compared with a 2019 base map of gullies, which was generated through hi-

Cienc. Suelo 42 (2): 168-179, 2024 ISSN 1850-2067 Version electronica



G

CARCAVAMIENTO EN PAMPA ONDULADA

gh-resolution satellite imagery and validated through field observations. The morphometric characteristics
of 33 gullies were surveyed in both sectors, and the maximum flow velocity and discharge in the channel
were estimated to determine the erosive activity. Gully advance has been continuous in both sectors over
the past 50 years. In 1968, LP had an intermediate gully density (0.01-0.05 km km?), which increased to a
high density (0.5-1 km km?) by 1981 and reached an extremely high density (>1 km km?) in 2019. LE started
with a high gully density, which persisted until 1981, reaching an extremely high density in 2019. The erosive
process remains active in both sectors. However, LE exhibits a more active and developed drainage network
due to its higher geomorphic energy. Results indicate that gully erosion in the study area is active and on-
going, highlighting the need to study influencing factors in the process and to identify susceptible areas.

Keywords: severe water erosion, runoff, remote sensing, gully density

INTRODUCCION

La erosion en carcavas, tanto cldsicas como efimeras, es una de las manifestaciones mads severas del pro-
ceso de erosion hidrica. Una vez desencadenada, se retroalimenta positivamente, ya que el avance de las
cabeceras genera saltos hidraulicos cada vez mayores, aumentando la energia cinética y el poder erosivo
del flujo de agua (Cisneros et al., 2012). Su avance incrementa la conectividad hidroldgica y sedimentolé-
gica, acelerando los procesos erosivos a escala de microcuenca, y actuando como la principal fuente de
sedimentos que pueden adsorber y transportar diferentes tipos de contaminantes quimicos y biolégicos
hacia los cursos y cuerpos de agua (Ongley, 1997; Chagas et al., 20103; Ares et al., 2016). El carcavamiento
fragmenta el paisaje y aumenta los costos operativos asociados a las dificultades para el desplazamiento
de maquinaria agricola, junto a la caida en la productividad de cultivos y pasturas (Viglizzo y Jobbagy, 2010;
Chagas y Kraemer, 2018).

La dindmica del proceso, expresada en su avance y profundizacién, se encuentra regulada por la ocurrencia
de flujos hidricos concentrados de gran poder erosivo. Estos flujos se generan pendiente arriba en areas
sujetas a lluvias intensas sobre suelos fragiles con escasa cobertura superficial. Los gradientes pronuncia-
dos de las pendientes les otorgan una mayor capacidad de corte, que junto a la resistencia del suelo regulan
la incision inicial de las cdrcavas. Algunas propiedades de los suelos, como la estabilidad estructural, la
texturay el contenido de materia organica, entre otras, influyen en esta resistencia, que junto a las tasas de
infiltracidn y la velocidad del flujo hidrico se encuentran a su vez condicionadas por la cobertura del suelo.
(Nearing et al., 2004; Cisneros et al., 2012; Denoia y Ruiz, 2014; Yang et al., 2023).

La Pampa Ondulada es una regién con suelos altamente susceptibles a la erosién hidrica; en 1988, mas
del 30% de la superficie de las cuencas presentaban erosién hidrica severa a grave (Irurtia et al., 1988). En
la Cuenca del arroyo del Tala, representativa de esta regién, predominan los Argiudoles tipicos y vérticos,
desarrollados a partir de loess pampeano, en las posiciones altas del paisaje. Su textura superficial, franco
limosa a franco arcillo limosa, les confiere una alta susceptibilidad a la degradacién fisica por su elevado
contenido de limo. Asimismo, sus horizontes subsuperficiales poseen una elevada concentracién de ar-
cilla (superior a 50%) con apreciables contenidos de esmectita que, al expandirse en himedo, restringen
la percolacion profunda pero que sin embargo le otorgan resistencia al corte (Knapen et al, 2007). En los
sectores bajos de la cuenca, asociados al plano aluvial del Arroyo del Tala, predominan los Natracuoles y
Natracualfes tipicos (Chagas y Santanatoglia, 2016; Vangeli, 2019).

En esta cuenca se han registrado tasas de erosion hidrica por encima del nivel de tolerancia admitida, con
valores de entre 11,5y 36 tn ha™ afio" de pérdida de suelos junto a una densidad de carcavas extremada-
mente alta (> Tkm km?), con la consiguiente sedimentacion de parte del material desprendido y transporta-
do hacia las posiciones bajas del paisaje (Bujan et al., 2003; Worcel et al., 2022).

La estimacion de la tasa de avance de las carcavas resulta de utilidad para analizar la direccionalidad
del proceso a una escala temporal de mediano o largo plazo. En los ultimos afios se han multiplicado los
estudios de la dinamica de las cdrcavas, generalmente enfocados en la estimacién de la tasa de avance
(m afo™), a escala tanto de cércava individual como de microcuenca, basdndose en la identificaciéon por
fotogrametria con un corto tiempo de revisita (Frankl et al., 2012; Dong et al., 2019). Esta variable permite
evaluar la direccionalidad del proceso en el mediano (5-50 afos) y largo plazo (> 50 afios), habida cuenta de
las dificultades que ofrecen los andlisis a corto plazo (< 5 afios), en los cuales la incidencia de los eventos
climaticos extremos, asi como las transformaciones abruptas en el uso de la tierra (desmontes, reempla-
zo de pastizales) tienen una incidencia significativa (Vandekerckhove et al., 2003). A través del estudio
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del avance de estas formas de erosion resulta factible analizar los posibles factores incidentes, como la
morfometria, los factores climaticos y la incidencia de la cobertura vegetal a una escala temporal de largo
plazo (Govers, 1991; Vanmaercke et al., 2016). La determinacion del crecimiento de las cércavas en forma
lineal facilita la evaluacién del cambio en la densidad de céarcavas en el tiempo en un drea determinada y su
comparacion con otras regiones del mundo.

La estimacion de la actividad erosiva actual en el cauce de las carcavas permite inferir la direccionalidad
del proceso a futuro, determinando si las carcavas se encuentran activas o estabilizadas. La velocidad del
flujo que circula por la misma es un factor que incide directamente en su energia de corte, y estd influen-
ciada por las caracteristicas morfométricas de las carcavas o canales, tales como el area de la seccién
transversal, el perimetro de mojado, el gradiente de la pendiente, y la rugosidad, dependiente de la cobertura
vegetal y las irregularidades superficiales (Chow et al., 1994). En términos generales se considera que, en
cauces desnudos y refinados, el flujo superficial adquiere capacidad de corte a una velocidad mayor a 0,5
m s, mientras que en cauces medianamente cubiertos con vegetacion debe superar 1,5 m s (Cisneros et
al., 2012; Chagas y Kraemer, 2018).

Con el propésito de evaluar la dindamica del carcavamiento en la Cuenca del arroyo del Tala, este trabajo se
propone: a) monitorear la evolucién de las carcavas y otras formas de erosion severa en los Ultimos 50 afios
(1968-2019) en la cuenca del arroyo del Tala (San Pedro, Buenos Aires), representativa de la pampa ondula-
day b) estimar la actividad erosiva actual de las carcavas en dos sectores representativos de la variabilidad
ambiental y fisiografica de dicha cuenca. La hipdtesis que se pone a prueba es que la erosién en carcavas
se incrementé en los dltimos 50 afios y que el proceso se encuentra activo.

MATERIALES Y METODOS

Definicién del area de estudio

Se establecié una escala de trabajo de semidetalle, en funcién de la cual se delimitaron dos sectores re-
presentativos de la variabilidad fisico ambiental de la Cuenca del Tala, correspondientes a los tercios que
la componen, de acuerdo a Ackerman et al. (2000). Ambos sectores, ubicados en el Partido de San Pedro,
abarcan una superficie aproximada de 60 km? cada uno. El primero, denominado “Los Patricios” (LP), co-
rresponde a los tercios superior y medio de la cuenca, y estd compuesto por microcuencas primarias con
cauces paralelos y pendientes suaves (1-2%). El segundo sector, denominado “La Esperanza” (LE), abarca
el tercio inferior y se caracteriza por poseer una red de drenaje mas compleja y desarrollada, que incluye
cauces primarios, secundarios, terciarios e incluso de cuarto orden, con pendientes maximas de 2-3% (Fig.
1). En ambos sectores predomina la actividad agricola anual, si bien en LP se observa una mayor superficie
dedicada a la produccién ganadera con pasturas perennes (Vangeli, 2019).

Cuenca del Arroyo del Tala

Modelo Digital de Elevacion

Value

mr High : 82,5008
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Figura 1: Ubicacién de la Cuenca del Arroyo del Tala en Argentina y de los sectores bajo estudio dentro de la cuenca. Se

observa el Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca (metros).

Figure 1: Arroyo del Tala Basin and the sectors under study location. Digital Elevation Model (DEM) (meters) of the basin
is shown.
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Tasa de avance de las carcavas

Con el propdsito de cuantificar la tasa de avance de las carcavas en los ultimos 50 afios, se comparé su
longitud en 1968, 1981 y 2019. Se utilizé6 un mapa base de céarcavas de ambos sectores del afio 2019,
construido a partir de iméagenes satelitales de alta resolucién espacial y validado a campo (Worcel et al.,
2022). Aplicando la misma metodologia se identificaron las cércavas para el afio 1965y 1981 a partir de
fotografias aéreas proporcionadas por la Agencia de Recaudacion de la Provincia de Buenos Aires (ARBA).
Se considera que las imdgenes satelitales de alta resoluciéon pueden tomarse como equivalentes a la foto-
grafia aérea para estudios de la dindmica del proceso erosivo que utilizan ambas fuentes de informacién
(Golosov et al., 2018) (Fig. 2). Las fotografias aéreas fueron georreferenciadas y se generé un mosaico.
Por faltantes en la disponibilidad de capturas del mosaico de 1968 en sectores reducidos de la cuenca se
definié un area de estudio determinada por la superficie cubierta por el vuelo mencionado. La extension
estudiada en 1981 y 2019 fue correspondiente a esa superficie de referencia, a fin de compatibilizar la
informacién.

Se digitalizaron las cércavas identificadas en toda la superficie de los sectores bajo estudio y se deter-
minaron la cantidad, longitud individual, longitud total y promedio y densidad (km de cércava km?). Los
margenes del arroyo del Tala fueron excluidos en la identificacién, ya que se trata de un sector que fue
sometido a una alta presion de pastoreo, redundando en la degradacion fisica del suelo por pisoteo animal,
presentando caracteristicas particulares que ameritan un estudio posterior mas especifico.

Se estimo el avance de las carcavas para cada periodo: 1968-1981 (Periodo 1) y 1981-2019 (Periodo Il) y se
obtuvo la tasa de avance anual mediante el cociente entre el avance lineal y la cantidad de afios de cada
periodo. Luego, se aplicé la clasificacién por densidad de céarcavas propuesta por Golosov et al. (2018),
que considera 4 clases de densidad: sin presencia significativa de carcavas (0-0,005 km km?), muy baja
densidad de céarcavas (0,005-0,01 km km?), alta densidad de carcavas (0,5-1 km km?) y densidad extrema-
damente alta (> 1 km km?). Se incorporé la clase de densidad intermedia (0,01-0,5 km km2) no descrita en
la clasificacién original pero presente en el area de estudio y se calculé el cambio en la densidad para cada
uno de los sectores.

Figura 2: Ejemplo comparativo de una misma superficie. Arriba: fotografia aérea correspondiente al afio 1981. Abajo:
imagen satelital de alta resolucion espacial de Bing Aerial correspondiente al afio 2019 (Microsoft Corporation, 2019).

Figure 2: Comparative example of the same area. Top: 1981 aerial photograph. Bottom: 2019 high-resolution satellite
image of Bing Aerial (Microsoft Corporation, 2019).

Actividad erosiva actual

Con el propésito de estimar la actividad erosiva actual en cada uno de los sectores, se calculé la velocidad
maxima del flujo hidrico en el cauce de las carcavas, considerando que éstas se comportan como canales
abiertos. Se aplicé el modelo de Manning (Chow et al., 1994) (Ecuacion 1) para identificar aquellas situacio-
nes en las cuales la velocidad estimada del flujo hidrico superaba la capacidad de corte del suelo.
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Q=A4v (Ecuacion 1)

donde,

Q: caudal maximo (m3s™)

A: drea maxima de la seccion transversal medida in situ (m?)
V: velocidad maxima estimada de flujo (m s™)

A su vez, la velocidad maxima estimada del flujo puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion
(Ecuacioén 2).

R2/351/2
T on (Ecuacioén 2)

donde,

R: radio hidraulico (m), que resulta del cociente entre Ay el perimetro mojado (PM)

S: pendiente longitudinal (m m™) estimada para un tramo de 200 m aguas arriba y abajo del punto estudia-
do, empleando las cartas topograficas IGN

n: rugosidad estimada segun grado de cobertura vegetal y de irregularidades del cauce relevados in situ.

Las caracteristicas morfométricas de las cércavas (perimetro de mojado, ancho y profundidad) fueron me-
didas a campo durante el afio 2020. La seccion transversal del cauce se obtuvo dividiendo la misma en una
secuencia de formas geométricas simples (dos tridngulos rectangulos y dos trapecios), sumando el drea
de cada una (Casali et al., 2006; Liu et al., 2020). Esto se realizo a partir de la toma de medidas del perfil de
33 cércavas (19 en LP y 14 en LE): ancho, profundidad en el centro del cauce (P50), profundidad al 25% del
ancho (P25) y al 75% del mismo (P75). Todos los sitios relevados se ubicaron geograficamente mediante
GPS, se fotografiaron y se describieron en funcion de las siguientes condiciones: cobertura vegetal del lote
en el cual se ubica, posicién en el paisaje, signos de actividad erosiva de la carcava, presencia de ramifica-
ciones, presencia de sedimentos dispersos sobre la superficie, forma del cauce, vegetacion presente en la
misma. En los casos en que fue posible acceder a las cabeceras, las medidas fueron tomadas en el punto
de ensanchamiento mas préximo ubicado aguas abajo de las mismas. En aquellas carcavas de acceso res-
tringido por ubicacién de los caminos y rutas, se tomaron en cuenta puntos de la trayectoria de las carcavas
distribuyendo los puntos de manera que sean representativos de los sectores estudiados.

Para el célculo de rugosidad (n) se estimd la cobertura vegetal in situ y se ajusto en gabinete con respaldo
en las fotografias de cada sitio. Se definieron valores minimos y maximos de 0,025y 0,045 respectivamen-
te. El valor minimo adoptado corresponde a cauces desnudos y es similar al que cita Geyik (1986), mientras
que el valor maximo corresponde a un cauce medianamente vegetado, considerado por encima del 50% de
cobertura estimada. Entre estos valores, se definieron intervalos rugosidad de 0,005 y de cobertura vegetal
asociada, lo cual coincide con lo propuesto por Arcement y Schneider (1989). Ademds, para cada sec-
cion medida se estimo el caudal maximo (Q) que podria transportar cada carcava suponiendo que el agua
ocupara la totalidad de la seccion relevada. Para corroborar esto ultimo se verificé la presencia de restos
vegetales arrastrados por el flujo hidrico hasta el limite superior del cauce.

Se consideraron activas las carcavas cuyas velocidades de flujo superaron los umbrales de velocidad de
corte de 0,5 m s” para suelos desnudos y de 1,5 m s para suelos medianamente cubiertos por vegetacion.
Aquellas en las que se calcularon velocidades de flujo menores a esos umbrales fueron consideradas no
activas o estabilizadas (Cisneros, 2012; Chagas y Kraemer, 2018).

RESULTADOS

Tasa de avance de las carcavas

Se obtuvo un mapa de avance de carcavas de ambos sectores de la cuenca para los tres afios considerados
(1968, 1981 y 2019) (Fig.3). Las carcavas se desarrollaron inicialmente (1968) sobre las vias naturales de
drenaje de las microcuencas. En el afio 1981 se identificaron sobre vaguadas en las cuales no se habian
presentado anteriormente, al mismo tiempo que se establecié la conexién entre carcavas individuales que
se unificaron como un cauce Unico. Para el afio 2019 se evidenci6 un proceso de ramificacion y se regis-
traron carcavas de menor longitud, paralelas entre si y dispuestas en forma perpendicular a las pendientes,
fundamentalmente en LE.
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Los Patricios

Carcavas
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Figura 3: Mapa de carcavas identificadas en 1968, 1981 y 2019 en ambos sectores.
Figure 3: Map of identified gullies in 1968, 1981, and 2019 across both study areas.

El proceso erosivo avanzé en forma continua en el largo plazo en ambos sectores, los cuales presentaron
tasas de avance contrastantes. En el Periodo | (1968-1981) el ritmo de crecimiento lineal de la red de cér-
cavas fue mayor en LP respecto de LE, ocurriendo lo contrario durante el Periodo Il (1981-2019), en el que
se evidencié un marcado aumento en la extension lineal de las cércavas de LE respecto de LP (Fig. 4; Tabla
1). De acuerdo con la clasificacion de densidad utilizada (Golosov et al., 2018), el sector LP poseia en el afio
1968 una densidad de céarcavas intermedia (0,01-0,05 km km2), llegando en 1981 a una alta densidad de
cércavas (0,5-1 km km?), y en 2019 a la clase de densidad extremadamente alta (>1 km km-2). El sector LE
partié de una alta densidad de carcavas, clase en la que se mantuvo durante el Periodo |, alcanzando una
densidad extremadamente alta al finalizar el Periodo II. El avance de las carcavas y el cambio en la catego-
ria de densidad fue comun a ambos sectores.
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Figura 4: Tasa de Avance de céarcavas (m afno™') para los dos sectores y periodos (1968-1981 / 1981-2019).
Figure 4: Gully erosion rate (m year™) for the two study areas and time periods (1968-1981 / 1981-2019).
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Tabla 1: Avance lineal (m), tasa de avance (m afio") y cantidad de carcavas en ambos sectores para ambos periodos.
Table 1: Linear advance (m), advance rate (m year™"), and number of gullies in both sectors for each period.

Periodo | Periodo I
(1968-1981) (1981-2019)
Avance
19.964,30 34.368,30
(m)
Tasa de avance
1.535,70 904,4
LP (m afio™)
Carcavas nuevas 56 88
Incremento (%) 226 196
Avance
10.349,00 91.477,40
(m)
Tasa de avance
796,1 2407,3
LE (m afio")
Carcavas nuevas 15 31
Incremento (%) 124 268

Actividad erosiva actual

En ambos sectores los sitios en actividad superaron a los estabilizados. De los 19 puntos medidos en LP,
12 se consideraron activos y siete no activos o estabilizados, mientras que en LE se identificaron 12 puntos
activos y dos estabilizados. Al mismo tiempo, durante el relevamiento se percibieron signos de actividad en

la mayoria de los sitios, como la presencia de derrumbe de cabeceras, restos de cultivo volteados o arras-
trados y sedimento suelto en el cauce (Fig. 5).
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Figura 5: Material suelto y restos de cultivo arrastrados por el cauce de la carcava.
Figure 5: Loose material and crop residues transported across the gully.

Se identificé un comportamiento contrastante entre ambos sectores. Las cdrcavas de LE tuvieron una acti-
vidad erosiva mas intensa que las de LP, ya que las primeras evidenciaron en promedio un caudal maximo
estimado 320% superior y una velocidad maxima 16% mayor que en LP, acompafiados de una menor cober-
tura vegetal (Fig. 6; Tabla 2). En el caso de LE, la velocidad maxima promedio superé el umbral de corte para
suelos medianamente cubiertos por vegetacion (1,5 m s7). Estos resultados son coherentes con el mayor
desarrollo de la red de drenaje en un geoambiente con relieves mds pronunciados.
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Los Patricios

La Esperanza

Actividad de carcavas

@ Activas
@ No activas

Figura 6: Mapa de actividad erosiva de los sitios relevados. Los nimeros indican la identificacién de los sitios de mues-
treo. Dos 0 mas numeros contiguos implican cercania de los sitios no perceptible por la escala.

Figure 6: Erosive activity map of surveyed sites, with numbers identifying sampling locations. Contiguous numbers indi-
cate site proximity not discernible at this scale.
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Tabla 2: Caracterizacion de la actividad erosiva actual de las carcavas.
Table 2: Current gully erosion activity characterization.

Sector LP LE
Puntos activos 12 (63%) 12 (86%)
Puntos estabilizados 7 (37%) 2 (14%)

Cobertura promedio

29 18
(%)
Caudal maximo pro-
medio 1,08 4,54
(m*s)
Velocidad maxima
promedio 14 163

(ms")

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion apoyan la hipdtesis de que en la Cuenca del Arroyo del Tala el proce-
so de carcavamiento avanzé en los ultimos 50 afios y se encuentra activo. En ambos sectores se registré
un avance del carcavamiento a lo largo de la serie historica, aumentando la densidad de carcavas con su
consecuente cambio de categoria (Golosov et al., 2018). Asimismo, se estimé que la velocidad del flujo hi-
drico superd la capacidad de corte para las condiciones de cobertura estimadas en la mayoria de los sitios
analizados. La velocidad maxima promedio registrada en LE, que supera el umbral de corte incluso para los
suelos medianamente cubiertos por vegetacion, sugiere que el proceso puede seguir activo incluso en las
carcavas vegetadas.

El avance de carcavamiento en ambos sectores podria estar asociado a grandes volimenes de escurri-
miento asociados al proceso de erosion laminar. Los ambientes altos de la cuenca han sido utilizados
durante mas de 50 afios para la produccién de cultivos anuales con labranza convencional, en rotacién con
ganaderia de pasturas plurianuales mixtas bajo pastoreo directo convencional. La escasa cobertura en los
periodos de barbecho en posiciones moderadamente inclinadas y con siembras a favor de las pendientes
redundo en la pérdida de suelos por erosién hidrica (Bujan et al., 2003). Asimismo, en las ultimas décadas
se incremento la utilizacion agricola bajo siembra directa de cultivos anuales, principalmente soja, al mis-
mo tiempo que se reemplazé la ganaderia por la implantaciéon de cultivos anuales en sectores del plano
aluvial del arroyo, que poseian una aptitud agricola marginal, resultando en la manifestacién de procesos
de degradacion fisica, quimica y bioldgica en esas tierras (Vangeli, 2019).

En el periodo bajo estudio, se identificd un cambio en el patrén de distribucién de las cdrcavas clasicas y
efimeras, aumentando la conectividad entre las mismas y se registré el nacimiento de nuevos elementos
de erosidn lineal. En el afio 1968 las carcavas se ubicaban casi exclusivamente sobre las vaguadas y vias
principales de drenaje. En el afio 1981 se observd la ramificacion y la conexion entre distintas carcavas que
estaban ya, junto a la aparicion de nuevos cursos sobre las vaguadas. El tltimo registro, en el afio 2019
evidencia la profundizacion del proceso de ramificacion, asi como el nacimiento de carcavas de menores
dimensiones sobre las laderas de las pendientes, modificando el patrén original (Figura 3). Resulta espe-
rable que la complejizacion del patrén de distribucion de este tipo de elementos afecte positivamente la
conectividad hidroldgica y sedimentoldgica de la cuenca, profundizando el proceso erosivo.

La tasa de avance de las céarcavas, asi como el caudal y la velocidad de flujo fueron contrastantes entre
sectores. De acuerdo con la descripcion de Ackerman et al. (2000) el tercio inferior de la cuenca, del cual
forma parte el sector LE, estd dominado por pendientes mas pronunciadas y un patrén hidrolégico mas
complejo. En este tercio se identificaron las mayores tasas de erosion potencial y se document? la relacién
positiva entre las tasas de erosién y la longitud de las pendientes junto a pulsos de escurrimiento mas fre-
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cuentes y pronunciados (Castiglioni et al., 2009; Chagas et al., 2010b; Kraemer et al. (2013). Es posible que
los mayores niveles de carcavamiento registrados en LE ya en el afio 1968 se encuentren asociados a las
caracteristicas morfométricas de este sector. Por otra parte, el patrén contrastante en la tasa de avance
de las carcavas entre sectores para los periodos analizados requiere una explicacién asociada a factores
dindmicos, que podrian estar asociados a un cambio en el uso del suelo diferencial en los mismos.

Los resultados aportan evidencias para concluir que la erosion en carcavas en el drea de estudio se en-
cuentra activa y en desarrollo. Si bien la densidad de cdrcavas es extremadamente alta en estos sectores,
el proceso continda desarrollandose, pudiendo alcanzar un mayor volumen de pérdida de suelo que lo
aproximen a las densidades registradas en regiones con condiciones de mayor susceptibilidad de acuerdo
con sus caracteristicas morfométricas, climaticas y de génesis de suelos (Hayas et al., 2017). A su vez,
dado que ambos sectores se clasifican con la maxima categoria de densidad de carcavas del sistema de
clasificacién propuesto por Golosov et al. (2018), resulta necesario desarrollar un sistema de clasificacion
de cércavas por densidad que se adapte a las condiciones particulares de la Pampa Ondulada.

La identificacién de la direccion del avance del fendmeno y las consecuencias que tiene para la produc-
cion agricola y ganadera, asi como para la contaminacién ambiental, sustenta la necesidad de identificar
areas con mayor susceptibilidad al nacimiento y avance de las cércavas. Estas areas fueron generalmente
asociadas a la relacién entre el gradiente de la pendiente y el area de aporte pendiente arriba respecto a
las cabeceras de las carcavas (Torri y Poesen, 2014). Un andlisis de estas caracteristicas para el 4rea de
estudio permitiria generar una herramienta predictiva de potenciales sectores fragiles al carcavamiento
seria fundamental para poder desarrollar sistemas de alerta y formular recomendaciones de manejo a
escala regional.

CONCLUSIONES

Este estudio de 50 afios sobre la dindmica del carcavamiento en la cuenca del arroyo del Tala ofrece una
visiéon detallada de la evolucidn de la erosion en carcavas en la pampa ondulada. Utilizando tanto fotogra-
fias aéreas histéricas como imagenes satelitales actuales, se monitored la progresién de las céarcavas y se
evalué la actividad erosiva actual. Los resultados indican que la erosion sigue siendo activa y significativa
en ambos sectores estudiados (LP y LE), con una mayor intensidad en LE debido a su red de drenaje mas
desarrollada. Este relevamiento no solo confirma la actividad continua del carcavamiento, sino que también
establece un primer paso para colaborar en la identificacion de dreas susceptibles a este proceso y mejorar
la comprensién del proceso de erosién en carcavas y los factores que lo regulan en la Pampa Ondulada.
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RESUMEN

Existen evidencias de que el ecosistema del Caldenal de la Regién Semidrida de Argentina (RSA) funciona
como sumidero de sedimentos edlicos provenientes de distintas fuentes. La existencia de una capa de
ceniza volcanica depositada en el afio 1932 por la erupcién del volcdn Quizapu (Chile) en el subsuelo del
Caldenal, se convierte en un nivel cronolégico preciso que permite cuantificar la tasa de formacién del
suelo que evoluciona sobre esta capa, actualmente un horizonte superficial (A). El A habria sido formado
por acumulacién de sedimentos edlicos y por el aporte de biomasa a lo largo de los ltimos 92 afios. Con
el objetivo de evaluar el grado de pedogénesis de este horizonte, se realizé su muestreo en dos transectas
paralelas orientadas SO-NE en el area de mayor depositacién de la ceniza volcanica que es detectable al
presente. Los resultados indican que el A presenté una mayor tasa de formacién de suelo (0,12 cm afio™
en promedio), mayor espesor (10,7 cm en promedio), textura mas fina (predominio de limo), una estructura
de grado moderada a fuerte, mayor concentracion de C orgdnico (4,5% en promedio) y menor fraccion ero-
sionable (FE, 18,6% en promedio) en sitios ubicados hacia el E, mientras que hacia el O registré una menor
tasa de formacién de suelo (0,07 cm afio™ en promedio), menor espesor (6,7 cm en promedio), textura mas
gruesa (predominio de arena), una estructura de grado moderada a débil, menor concentracién de C orga-
nico (3% en promedio) y mayor FE (25,1% en promedio). Los resultados muestran una tendencia de mayor
grado de pedogénesis hacia el E, coincidiendo con la existencia de sedimentos edlicos texturalmente mas
finos y precipitaciones medias anuales mayores en ese sentido.

Palabras clave: pedogénesis; carbono organico del suelo; erosion edlica; Ustico.

SOIL EVOLUTION ON RECENTLY ACCUMULATED AEOLIAN SEDIMENTS
IN THE SEMIARID REGION

ABSTRACT

There is evidence that the Caldenal ecosystem of the Semiarid Region of Argentina (SAR) acts as a sink
for wind sediments from different sources. The existence of a volcanic ash layer in the subsoil of such
region, deposited as a result of the eruption of the Quizapu volcano (Chile) in 1932, serves as a precise
chronological index that allows to quantify the formation rate of a surface (A) horizon. This horizon seems
to have been formed on aeolian sediments accumulated through successive wind deposition events over
the last 92 years. In order to evaluate the degree of pedogenesis of this A-horizon, samples were collected
along two parallel SW-NE oriented transects in the area with the highest volcanic ash deposition observed
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at present. Results indicate that A presented a higher soil formation rate (0.12 cm yr' on average), greater
thickness (10.7 cm on average), finer texture (silt predominance), moderate to strong grade structure, higher
organic C concentration (4.5% on average) and lower erodible fraction (EF, 18.6% on average) in sites loca-
ted to the E, while a lower soil formation rate (0.07 cm yr on average), lower thickness (6.7 cm on average),
coarser texture (sand predominance), moderate to weak grade structure, lower organic C concentration (3%
on average) and higher EF (25.1% on average) was observed in sites located to the W. The results show a
tendency to higher degree of pedogenesis towards the E, coinciding with the existence of texturally finer
aeolian sediments and higher average annual precipitation in that direction.

Keywords: pedogenesis, soil organic carbon; wind erosion; ustic.

INTRODUCCION

Los suelos de la Regién Semidrida de Argentina (RSA), mayormente clasificados como Haplustoles Enticos
evolucionan sobre materiales loéssicos holocénicos (Buschiazzo y Taylor, 1993). El viento transporta prefe-
rentemente sedimentos de tamafio limo, ricos en C y otros elementos, desde distintas fuentes (Buschiazzo
y Aimar, 2012; lturri et al., 2017). Estos sedimentos se estarian acumulando en los suelos forestales del
Caldenal (Iturri et al., 2016) dando como resultado un engrosamiento del A (Berger et al., 2023). El espesor
de dicho horizonte se puede medir facilmente en la actualidad, debido a que yace sobre una capa de ceniza
volcanica acumulada en 1932, durante la erupcién del volcan Quizapy, Chile. La ceniza se extendié de O
(oeste) a E (este) a lo largo de cientos de kildmetros en la RSA (Larsson, 1937), con potencias variables de
varios centimetros, y es aun detectable en suelos con minimos disturbios, como los forestales. El material
que se acumulé sobre esta capa, posiblemente por acumulacién de sedimentos de origen edlico, posee
espesores que pueden alcanzar hasta los 25 cm. Considerando que los vientos predominantes en la region
han tenido preferentemente orientacion SO a NE (Panebianco y Buschiazzo, 2008), se habria producido en
el Caldenal una acumulacién de sedimentos edlicos mas gruesos hacia el O y mas finos hacia el E, lo que
habria generado un mayor grado de evolucion del suelo en ese mismo sentido. A esto ultimo se suma el
factor climatico, principalmente las precipitaciones, las cuales se incrementan de O a E favoreciendo el
desarrollo de los suelos.

El efecto de los aportes edlicos sobre la formacion de los suelos del Caldenal ha sido parcialmente verifica-

do. lturri et al. (2016) comprobaron que se han producido incrementos de limo y C orgdnico en el horizonte
superficial en un lapso de nueve afos. Esto se habria debido al transporte selectivo de sustancias acumula-
das en los sedimentos, segulin su tamafio y densidad. Es sabido que las particulas y agregados de tamafio
grueso (70-1000 pm) son transportados por el viento a bajas alturas y cortas distancias mientras que las
particulas de tamafos arcilla y limo, son transportadas a mayores alturas y largas distancias (Shao y Lu,
2000). El C organico acumulado en el suelo forestal, proviene, por un lado, del transporte de sedimentos
edlicos de los suelos agricolas erosionados, asi como también por el aporte de C orgdnico de la biomasa
forestal. El aporte de C proveniente de la biomasa puede considerarse como un aporte constante de C, rela-
tivamente estable en el tiempo, con una variabilidad anual propia del ciclo de caida estacional de las hojas
de los arboles (Avecilla et al., 2023). Por el contrario, el aporte de C de los sedimentos edlicos posiblemente
depende de las condiciones climaticas variables que ocurren entre afios (Panebianco y Buschiazzo, 2008),
transportdandose masas mas grandes de sedimentos en condiciones secas.

Es aun desconocido el efecto que la depositacion reciente (Ultimos 92 afios) de sedimentos edlicos, ricos
en C organico tiene en la formacién del suelo. Se estima que un mayor espesor del A, sumado a las mayores
concentraciones de C organico, limo y arcilla, estaria asociado con una mayor capacidad de retencién de
agua, lo que determinaria una mayor pedogénesis.

Con el fin de evaluar el grado de pedogénesis del horizonte A (en formacién desde hace 92 afios), se evalua-
ron sus propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas en distintos suelos de bosque de caldén, en la RSA.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y muestreo de suelos

La RSA presenta una temperatura media anual de 15,8 °C y precipitaciones medias anuales que decrecen
de E (600 mm) a O (400 mm) (Ciccolella et al., 1998). La velocidad media del viento es de 8,2 km h™' con
maximas de hasta 60 km h™' (Belmonte et al., 2016). La mayor parte de los suelos se desarrollan a partir de
una extensa cubierta sedimentaria de depdsitos loéssicos hacia el E y mantos de arena-campos de dunas
hacia el 0, acumulados principalmente en los Gltimos ~30.000 afios (Zarate y Mehl, 2020). Este material
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loéssico, tiene influencia de materiales piroclasticos (Zérate y Tripaldi, 2012). En la actualidad, el aporte de
vidrio volcdnico de la erupcion en 1932 del volcén Quizapu en la Cordillera de los Andes se presenta, en los
suelos que han sido escasamente disturbados, como una capa de entre 10 a 30 cm de espesor, de limite
abrupto y claro. Esta capa es identificable al presente en los suelos del Caldenal ya que se encuentran esca-
samente disturbados, mientras que, en los suelos agricolas, el material pirocldstico se encuentra mezclado
por accién de las labranzas (lturri et al., 2020).

Se eligieron seis sitios dentro del ecosistema del Caldenal (Tabla 1) (Fig. 1) con similares condiciones de
cobertura vegetal y relieve (unidad geomorfolégica de la Planicie con Tosca) (INTA et al., 1980), y con pre-
sencia de la capa de ceniza volcdanica nitida y sin disturbar.

Tabla 1: Localizaciéon geografica de los sitios de estudio.
Table 1: Geographic location of the sites under study.

Transecta Sitios Localizacién geografica
N° Nombre
35°54'36,2"S
(0] 1 Rucanelo
64°56'54,1"0
9 Caleufi 35°40'39,4”’S
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64°36'32,9"0
3 R | 35°29'49,0"S
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64°41°46,3"0
36°07'40,1"S
E 4 Conhelo
64°34'48,5"0
35°48'24,8"S
5 Eduardo Castex
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Figura 1: Ubicacion de los puntos de muestreo sobre las dos transectas dentro del area de acumulacién de la ceniza
volcanica de 1932 (colores mas oscuros indican mayor acumulacion de ceniza, adaptado de Larsson, 1937).

Figure 1: Location of the sampling points in each transect within the area of deposition of the volcanic ash layer (darker

colors indicate greater ash accumulation, adapted from Larsson, 1937).
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Los sitios de muestreo estan ubicados dentro del bosque de Caldén, que conforma un ecosistema boscoso
caracteristico de la regién central semiarida templada de Argentina. En la actualidad se encuentra en forma
de parches que pueden poseer una vegetacion de gran heterogeneidad estructural por efecto del pastoreo
(Morici et al., 2009). Se puede distinguir un estrato arbéreo en el que domina Neltuma caldenia, un estrato
arbustivo, de muy variable composicion floristica, y un estrato herbaceo en el que se pueden encontrar
especies de porte bajo y especies de altura intermedia (Hepper et al., 2013). Si bien el Caldenal presenta
heterogeneidad en su vegetacidn, para este muestreo se eligieron sitios con cobertura arborea, arbustiva
y herbacea homogénea (Fig. 2), a fin de uniformizar el efecto que ésta produce sobre el suelo (Buschiazzo
et al., 2004) y, de esta manera, poder atribuir la variabilidad de la materia orgdnica del suelo solamente a la
composicion textural del horizonte superficial.

Figura 2: Fotografias tomadas en agosto de 2022 que muestran la cobertura vegetal de a) sitio 2 (transecta 0), b)
sitio 6 (transecta E) y c) fotografia aérea tomada en noviembre de 2022 mostrando la cobertura vegetal homogénea
del Caldenal.

Figure 2: Photographs taken in August 2022 showing vegetation cover of a) site 2 (transect W), b) site 6 (transect E) and
c) aerial photograph taken in November 2022 showing homogeneous vegetation cover of the Caldenal.

El muestreo se realizé en dos transectas paralelas orientadas SO-NE (Fig. 1). En cada una de ellas se se-
leccionaron tres sitios donde se recolectaron muestras del A (desde la superficie hasta la capa de ceniza
volcénica). Todos los muestreos se realizaron por triplicado en superficies de 10 m2 Se tomaron fotogra-
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fias del lugar que muestran la cobertura vegetal (Fig. 2), y los perfiles de suelo (Fig. 3 b). Cada sitio fue
georreferenciado con un GPS (Garmin ETREX 32X).

Determinaciones de propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas

En cada sitio se realizé una descripcion morfoldgica de los perfiles hasta una profundidad de aproxima-
damente 50 cm, en base a las normas de Etchevehere (1976). Del horizonte A se analizaron, ademas, los
siguientes atributos morfoldgicos por triplicado: espesor, color con Tabla Munsell y el tipo, clase y grado
de la estructura. A partir del espesor del A se calculé la tasa de formacién de suelo en cm afio” para todos
los sitios muestreados, considerando un tiempo de 92 afios (1932 al presente). Se realizaron muestreos de
control con barreno hasta el metro de profundidad en los puntos muestreados y en los puntos intermedios
a los muestreados. En el muestreo de control se registré nuevamente la profundidad a la que se encontré
la capa de ceniza volcdnica, el espesor del Ay otras caracteristicas como el color.

En el laboratorio, sobre muestras de suelo secas al aire y tamizadas por 2 mm, se analizaron la compo-
sicion granulométrica sobre muestras dispersas en agua mediante un contador de particulas laser (sis-
tema de clasificacion Wentworth, 1922) y la concentracién de C orgdnico por oxidacién hiumeda (Norma
IRAM-SAGPyYA 29571-3:2011, 2017). Sobre una alicuota de muestra de suelo sin disturbar se determiné la
distribucién de agregados con el tamiz rotativo (Chepil, 1962) y se calculé la fraccién erosionable (FE; el
porcentaje de agregados de tamafio menor a 0,840 mm) (Colazo y Buschiazzo, 2010).

Andlisis matematicos y estadisticos

El espesor, la tasa de formacién de suelo, la proporcion de las fracciones texturales (arcilla, limo y arena),
la concentracién de C organico y los valores de FE de los A, se comparé entre transectas y entre sitios
de ambas transectas por test de medias por medio de ANOVA. Posteriormente, una vez confirmada esta
diferencia, se realizé un test de comparaciones multiples LSD de Fisher para evaluar qué medias diferian
entre si. Todos los andlisis se realizaron con un nivel de significancia (a) de 0,05, por medio de Microsoft
Excel/2010 e Infostat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

El color del A de los sitios 1, 2 y 3, ubicados al O, fue clasificado como 10 YR 4/3 (marrén) en secoy 10
YR 3/2 en himedo (marrén grisdceo muy oscuro). Los ubicados al E (sitios 4 y 5) presentaron colores
en seco clasificados como 7,5 YR 4/2 (marrén) y el del sitio 6 como 7,5 YR 5/2 (marrén). En himedo, los
colores fueron 7,5 YR 3/2 (marrén oscuro) para el sitio 4, 7,5 YR 2,5/2 (marrén muy oscuro) para el 5,y
7,5 YR 4/2 (marrén) para el 6. El tipo (granular y bloques subangulares) y clase (entre muy fina <10 mm
y fina 10-20 mm) de la estructura fue, en general, similar entre todos los sitios estudiados. Sin embargo,
el grado de la estructura del A en los sitios ubicados al O fue de moderada a débil mientras que en los
del E varié de moderada a fuerte. El color mas oscuro y el mayor grado de estructura del A de los sitios
ubicados hacia el E estaria asociado a contenidos mas altos de materia organica y texturas mas finas en
el mismo sentido.

De todos los pardmetros analizados entre transectas, los Unicos que mostraron diferencias significativas
fueron el espesor, siendo mayor en la transecta E (11 cm en promedio) que en la O (7 cm) (Fig. 3ay 3 b)
y la tasa de formacién de suelo, siendo mayor al E (0,12 cm afio” en promedio) que al O (0,07 cm afio™)
(Fig. 3 ¢).
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Figura 3: a) Espesor del horizonte superficial (A), b) izquierda, espesor del A del sitio 1 (0) y derecha, espesor del
sitio 6 (E), y c) tasa de formacion de suelo del horizonte superficial (A) en cm afio. Letras mayUsculas similares
indican diferencias no significativas entre transectas; letras minusculas similares indican diferencias no significa-
tivas entre sitios (p>0,05).

Figure 3: (a) Thickness of the surface horizon (A), (b) left, thickness of A of site 1 (W) and right, thickness of site 6 (E),
and (c) soil formation rate of the surface horizon (A) in cm yr". Similar capital letters indicate non-significant differences
between transects; similar lowercase letters indicate non-significant differences between sites (p>0.05).
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El mayor espesor encontrado en los sitios de la transecta E que en la O podria deberse al transporte edlico
de larga distancia de sedimentos tamario arcilla y limo, desde fuentes ubicadas al SO de los sitios de estu-
dio (piedemonte andino y sistema fluvial del rio Atuel-Salado-Chadileuvu) e incluso de fuentes ubicadas en
la zona central de la diagonal drida sudamericana (sector central y sur de la meseta Puna Altiplano) (Cosen-
tino et al.,, 2020). Estos sedimentos de tamafio pequefio son luego depositados a distancias mds alejadas
de la fuente (Sayago et al., 2001; Zérate, 2007; Zarate y Tripaldi, 2012; Schaetzl et al., 2018). Otro proceso
que podria adicionarse al mencionado anteriormente es el aporte edlico a corta distancia de sedimentos de
tamafio arcilla y limo, los cuales habrian sido transportados desde los suelos agricolas circundantes a los
sitios que componen la transecta E, como ha sido mencionado en trabajos anteriores de Iturri et al. (2016)
y Avecilla et al. (2023). Este Ultimo proceso tendria lugar preferentemente en los sitios de la transecta E, por
estar inmersos en la zona productiva de la provincia de La Pampa.

La Figura 3 muestra que el anélisis del espesor del horizonte A entre sitios fue similar al anélisis del espesor
del horizonte A entre transectas. Estos resultados muestran una tendencia de incremento del espesor del
horizonte A desde el O hacia el E.

La tasa de formacion de suelo tendié a incrementarse de O a E, registrandose la tasa mas alta en el sitio 6
(0,13 cm afio™), aunque no existieron diferencias significativas entre éste y las tasas de los sitios 4y 5 (0,11
cm afio™). Mientras que, la tasa de formacion de suelo méas baja se registré en el sitio 1 (0,03 cm afio™). Es
sabido que la formacién de suelo en las condiciones de la RSA es un proceso muy lento (ej., Camilién et
al., 1990). Sin embargo, los valores hallados para un periodo de 92 afios muestran una tasa potencial de
formacion de hasta 0,12 cm afio™. Valores similares de tasa de formacién de suelo (0,20 cm afio™) fueron
hallados por Tarabini et al. (2019), en un estudio realizado en suelos con diversas coberturas vegetales en
Esquel, Provincia de Chubut, Argentina. Otros autores (Berger et al., 2023) encontraron que la tasa media
de sedimentacién de materiales edlicos en un suelo de bosque de Caldén en la Provincia de La Pampa fue
de 0,2 cm afio™, con valores maximos de hasta 0,3 cm afio™ (en el borde del bosque). El mayor espesory la
mayor tasa de formacion de suelo hacia el E, son indicadores de la capacidad de entrampe de sedimento
edlico de los parches de caldén. Este efecto es mas marcado hacia el E, posiblemente debido a un aporte
de particulas proveniente de la erosién edlica de sitios agricolas situados al E de La provincia de la Pampa,
donde se registran las mayores tasas de erosion edlica debido al laboreo frecuente del suelo y la escasa
cobertura (Buschiazzo et al., 2015; Avecilla et al., 2023). Este ultimo proceso puede afectar al ambiente y la
salud humana debido a la emision, transporte y depositacién de sedimento edlico, rico en C y otros elemen-
tos nutrientes y no nutrientes, en ecosistemas distantes de la fuente, afectando los ciclos biogeoquimicos,
el balance de la radiacion solar y la formacion de nubes (Conen y Leifeld, 2014; Steinke et al., 2016). El
horizonte A estudiado, de formacién posiblemente edlica y reciente, estaria mostrando la capacidad del
bosque de Caldén de mitigar algunos efectos del transporte de sedimento edlico, por ejemplo, a través del
secuestro de ciertas cantidades de C.
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Figura 4: Concentraciones de a) arcilla, b) limo, c) arena y d) carbono (C) orgéanico; y e) fraccion erosionable (FE) del
horizonte superficial (A), en cada sitio (1, 2, 3, 4, 5y 6) y transecta. Letras mayusculas similares indican diferencias no
significativas entre transectas; letras minusculas similares indican diferencias no significativas entre sitios (p>0,05).

Figure 4: Concentrations of (a) clay, (b) silt, (c) sand and (d) organic carbon (C) and (e) erodible fraction (FE) of the A
horizon, in each site (1, 2, 3, 4, 5y 6) and transect. Similar capital letters indicate non-significant differences between
transects; similar lower case letters indicate non-significant differences between sites (p>0.05).

La fraccion textural predominante en el A de todos los sitios estudiados fue el limo. Esto se deberia a su alta
concentracién en los sedimentos edlicos acumulados, ya que se trata de la fraccidén granulométrica mas
facilmente transportable por el viento (Aimar et al., 2012). Resultados similares fueron encontrados por
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Avecilla et al. (2023), quienes estudiaron la depositacion actual de sedimentos edlicos en un bosque de cal-
dén de la RSA, encontrando que los limos representan aproximadamente un 40% y la arena muy fina un 20
% de su granulometria. Las arcillas se encuentran en menor proporciéon como particulas sueltas o formando
micro agregados de tamario limo. La composicion granulométrica, en general, se diferencié principalmente
entre los sitios extremos 1y 6, mientras que no existieron diferencias significativas entre los sitios 3,4y 5
(Fig. 4). El sitio 1 present6 la mas alta concentracion de arena (52%) (Fig. 4 ¢) y las mas bajas de limo (Fig.
4 b) (36%) y de arcilla (12%) (Fig. 4 a), mientras que el sitio 6 present6 la mas alta concentracién de limo
(57%) (Fig. 4 b) y la mas baja de arcilla (17%) (Fig. 4 a). Teniendo en cuenta la direccién principal de los
vientos, de SO a NE (Panebianco y Buschiazzo, 2008), la presencia de texturas mas finas hacia el E podria
explicarse por el transporte eélico de sedimentos de tamafio limo a las mas largas distancias (Buschiazzo
y Aimar, 2012).

La concentracién de C orgdanico del A, en general, tendié a aumentar hacia el E (Fig. 4 d). EI A presenté en el
sitio 5 la concentracion mas alta de C orgénico (6,6%), mientras que los valores mas bajos se registraron en
los sitios 2 y 4 (2,4%) aunque no existieron diferencias significativas entre estos dos y las concentraciones
de los sitios 1 (2,9%), 3 (3,3%) y 6 (4,4%). Las mayores concentraciones de C organico hacia el E coinciden
con el mayor espesor del A, la mayor concentracién de limo y las mayores precipitaciones medias anuales
en ese mismo sentido. La presencia de texturas mas finas conferiria al suelo una mayor capacidad de
almacenamiento de agua, lo que favoreceria la acumulacién de materia organica (Munn et al., 1978). Esto
explicaria el color mas oscuro y el mejor desarrollo de la estructura hacia el E.

La FE fue utilizada como un indice de la agregacién de los horizontes A, i.e., porcentaje de agregados de
tamafio menor a 0,84 mm. La FE fue la mas alta en el sitio 2 (37%) (Fig. 4 €), y menor (19% en promedio) y
similar en el resto de los sitios. Los valores de FE tendieron a ser menores en los sitios donde los sedimen-
tos fueron mas potentes y donde el suelo presenté mayores proporciones de arcilla y materia organica, po-
siblemente producto de una mayor capacidad de retencién de agua y mayores aportes de biomasa vegetal
(Buschiazzo y Taylor, 1993; Aimar et al., 2012). Estos resultados son similares a los hallados por Berger et
al. (2023), quienes, en un estudio desarrollado en una transecta dentro de un bosque de Caldén (sitio 5 de
este trabajo), comprobaron que la FE del A aumentaba hacia el interior del bosque, conforme disminuian
las concentraciones de las fracciones granulométricas mas finas, arcilla y limo, y el C organico total, posi-
blemente aportados por sedimentacién.

CONCLUSION

Los resultados indican que el grado de evolucién del suelo desarrollado por encima de una capa de ceni-
za volcanica depositada en 1932, presentd una tendencia a incrementar de O a E, con una tasa maxima
potencial de formacién de suelo de 0,12 cm afio™ en el extremo E. La mayor tasa de depositacion de se-
dimento edlico, el mayor espesor, las mds altas precipitaciones medias anuales, los mayores contenidos
de fracciones texturales finas (principalmente limo) y de C orgdnico hacia el E, estarian determinando una
mayor capacidad de retencion de agua y de humificacion lo que redunda en colores mds oscuros y mejor
estructura, lo que es indicador de un mayor grado de evolucién del suelo en dicho sentido.

Estos resultados son de interés para valorizar el rol de los relictos de bosque de Caldén, inmersos en un
drea de erosion edlica activa como lo es el drea productiva de la RSA, como mitigadores de los efectos del
transporte de sedimento edlico. También, para cuantificar tasas potenciales de formacion de suelo y esti-
mar valores permisibles de erosion, por ejemplo.
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RESUMEN

La tasa de enriquecimiento (ER) es utilizada para evaluar la pérdida relativa de pardmetros como arcilla,
limoy C orgdnico en materiales erosionados por agua o viento. Al degradarse el suelo aumentarian sus con-
centraciones en el material erosionado, incrementandose ER. Esto se evalud analizando concentraciones
de distintos pardmetros en tres suelos texturalmente diferentes, muestreados en tres momentos, y en su
material particulado (PM). Contrariamente a lo esperado, las concentraciones de los pardmetros se mantu-
vieron constantes en PM, pero aumentaron las ER. Esto se debi6 a disminuciones de las concentraciones
en los suelos y no a incrementos en el PM.

Palabras clave: composicién del suelo; material particulado; semidrido; erosion edlica

SOIL DEGRADATION: EFFECT ON THE ENRICHMENT RATIO

ABSTRACT

The enrichment ratio (ER) is used to evaluate the relative loss of parameters such as clay, silt and organic C
content in water or wind eroded materials. As the soil degrades, the concentrations of clay, silt and organic
C in the eroded material would increase, thus increasing ER. This was evaluated by analyzing the concen-
trations of those parameters in three soils with different texture, sampled at three different times, and in
the soils particulate matter (PM). Contrary to expectations, the concentrations of the parameters evaluated
remained relatively constant in PM, but the ER increased. This was due to decreases in the concentrations
in the soils and not to increases in PM.

Keywords: soil composition; particulate matter; semiarid; wind erosion

INTRODUCCION

Los suelos sufren modificaciones constantemente debido a diferentes factores como el tipo de manejo del
suelo, las condiciones meteoroldgicas y la erosidn edlica (Buschiazzo y Zobeck, 2008; Méndez y Buschia-
zz0, 2010). Este ultimo, es uno de los procesos mas importantes de degradacién de suelos en ambientes
aridos y semidridos. Produce la remocion del material superficial terrestre, por seleccion y transporte por
medio del viento de las particulas mas finas y livianas del suelo (arcilla y materia organica). Debido a estos
procesos, los suelos pueden sufrir modificaciones en las concentraciones de algunos pardmetros edaficos
(Stocking, 1984) como las fracciones texturales y el contenido de C organico. Para evaluar la pérdida de
fracciones texturales, como la arcilla y el limo, y de C organico en el material erosionado por agua o viento
son utilizadas las tasas de enriquecimiento (cuyo acrénimo es ER, del inglés enrichment ratios) (Aimar et
al., 2012; Iturri et al., 2017). Las ER se calculan a partir del cociente entre la concentracion de un determi-
nado parametro edafico en un sedimento y la concentracion de ese mismo pardmetro en el suelo fuente de
dicho sedimento (Sterk et al., 1996). Valores mayores a 1,0, indican la acumulacion de una fraccion textural
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en el sedimento edlico respecto de su concentracion en el suelo, mientras que valores menores a 1,0 indi-
can que prevaleceria en el suelo. Al degradarse el suelo por efecto de la erosion edlica combinada con las
practicas de manejo agricolas desarrolladas a lo largo del tiempo, en general, aumentaria la concentracién
de los mencionados parametros edéaficos en el material erosionado por accién del viento, incrementandose
el valor de ER.

El objetivo de este estudio es analizar el efecto que tienen las modificaciones de los suelos agricolas a lo
largo del tiempo en los valores de ER.

MATERIALES Y METODOS

Se eligieron tres suelos de tres sitios diferentes de La Pampa, susceptibles a la accién del viento debido a
su textura gruesa y bajo contenido de C organico: un suelo arenoso franco (AF, 37°19'56,34" S 64°22'20,80"
W) y dos suelos francos (F1, 35°48'30,57” S 64°20'08,35" W y F2, 36°22'49,42" S 64°17°47,99” W). El ma-
terial parental de los suelos es material loéssico del Holoceno y Pleistoceno con influencia de materiales
piroclasticos (Zarate, 2003). Los suelos pertenecian a establecimientos privados donde la agricultura se
practica de forma continua durante al menos los ultimos 80 afios, en secano, con dosis muy bajas de fer-
tilizantes.

Los suelos se muestrearon tres veces, en 1996, 2005 y 2016, siguiendo la misma metodologia. Las mues-
tras se tomaron por triplicado hasta una profundidad de 20 cm. Cada muestra estaba compuesta por tres
submuestras tomadas de superficies de 10 m?. Una vez trasladadas al laboratorio, se acondicionaron me-
diante secado al aire a efectos de atemperar cualquier proceso que pudiera modificarlas. Posteriormente,
fueron tamizadas a través de malla de 2 mm. Se almacenaron en recipientes plasticos nuevos, limpios y
herméticos, a temperatura controlada (ambiente) y al resguardo de la humedad y la luz, asegurando su
6ptima conservacion (Norma IRAM 29402-1:1998).

El material particulado (PM, de su acrénimo del inglés Particulate Matter), i.e., las particulas con un didme-
tro inferior a 63 pm que podrian ser emitidas y luego transportadas por el viento (Buschiazzo y Funk, 2015),
se separ6 de cada suelo en cada fecha de muestreo mediante un generador de polvo de laboratorio basado
en la adsorcion electrostatica (Easy Dust Generator, EDG) (Méndez et al., 2013).

En todas las muestras se analizo: 1) la granulometria segiin Wentworth (1922) mediante un contador de
particulas laser (Mastersizer 2000, Malvern Instruments) y 2) la concentracion total de C mediante combus-
tion seca usando un analizador elemental (TruSpec CNS, LECO Instruments GmbH, DIN ISO 10694). Dado
que no se detecté C mineral, el C total corresponde al C organico total.

Las ER se calcularon para cada muestra y fecha. Se realizé un ANOVA simple (a = 0,05) para analizar las
diferencias en las concentraciones de arcilla, limo y C organico. Se realizé un andlisis de regresién lineal
entre las concentraciones de arcilla y limo, y C orgdnico y sus ER para todos los suelos y fechas. Todos los
andlisis se realizaron mediante Microsoft Excel/2019 e Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Las ER fueron mayores a 1,0 en todos los suelos y fechas (Fig.1). Las ER en AF (hasta 4,0 en general para
arcilla, limo y C orgénico) fueron mayores que en F1y F2 (entre 1,0 y 2,5) (Fig. 1).
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Figura 1: Tasas de enriquecimiento (ER) de a) arcilla, b) limo y c) C orgdnico de AF (suelo arenoso franco), F1 (suelo fran-
co 1) y F2 (suelo franco 2) en 1996, 2005 y 2016. Las barras de error indican la desviacion esténdar.

Figure 1: Enrichment ratios (ER) of a) clay, b) silt and c) organic C of AF (sandy loam soil), F1 (loam soil 1), and F2 (loam
soil 2) in 1996, 2005 and 2016. Error bars indicate standard deviation.

Los resultados de la Figura 1 podrian interpretarse como que el PM fue mas concentrado en arcilla, limo y
C organico que el de los suelos de origen. También, que el PM del suelo AF tiene una concentracion mas
alta de dichos parametros que el de los suelos mas finos, F1y F2. Sin embargo, los diferentes valores del
ER de arcilla, limo y C organico entre suelos estuvieron dados por la diferente concentracion de estos para-
metros entre los suelos (en general, mas altas en F1y F2 que en AF, Figura 2) mds que en el PM, en el que
su concentracién se mantuvo casi invariable (26% de arcilla, 70% de limo y 2,7% de C orgénico). Esto puede
observarse en las significativas regresiones entre las concentraciones de arcilla, limo y C organico en los
suelos y los ER, para todos los suelos y fechas de muestreo (Figura 2).
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Figura 2: Regresiones lineales entre la composicion de los suelos [AF (suelo arenoso franco), F1 (suelo franco 1) y F2
(suelo franco 2)], en términos de las concentraciones de a) arcilla, b) limo y c) C orgénico y las tasas de enriquecimiento
(ER), en todas las fechas de muestreo (1996, 2005y 2016).

Figure 2: Linear regressions between soil composition [AF (sandy loam soil), F1 (loam soil 1), and F2 (loam soil 2)], in
terms of the concentrations of a) clay, b) silt and c) organic C and the enrichment ratios (ER), for all sampling times (1996,
2005 and 2016).

La mayor ER en AF que en F1y F2 parece mostrar la mayor facilidad con la que las particulas individuales de
arcillay limo, y el C organico como parte de sustancias organicas de baja densidad, desagregadas, pueden
acumularse en el PM del suelo AF que en F1y F2. Esto coincide con resultados de Webb et al. (2013) e Iturri
etal. (2017) en los cuales se encontré que los suelos de textura gruesa y escasa agregacion, con bajos con-
tenidos de C orgdnico como parte de restos vegetales, acumulan arcilla, limo y C organico practicamente de
forma exclusiva en su PM. En los suelos de textura mas fina, en los cuales el C se encuentra formando parte
de polisacaridos en agregados de diferente tamafio, el transporte de dichas especies se produce, ademas,
en fracciones mas gruesas que el PM, i.e., agregados y micro agregados.

Por lo tanto, el andlisis de las ER parecid contribuir a interpretar la diferente erodabilidad de los suelos, i.e.
los cambios en su composicion fisicoquimica en términos de las concentraciones de arcilla, limo y C orga-
nico a lo largo del tiempo, mas que la acumulacién o potencial pérdida de esos componentes en el PM. Un
mayor numero de suelos deberia ser analizado para validar las tendencias aqui mostradas y asi fortalecer
la discusion sobre la interpretacion mas frecuente que se realiza a partir de las ER.
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CONCLUSION

Los resultados permitieron deducir que el uso de las ER no siempre seria adecuado para interpretar la pér-
dida relativa de un componente del suelo debido a su acumulacion preferencial en el PM. Esto se deberia
a que la comparacion de valores distintos de ER entre suelos que se modifican en el tiempo por diversas
causas aqui no estudiadas podria indicar la diferente capacidad de un suelo para emitir PM, mas que dife-
rencias en la composicién de dicha fraccion.
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VARIABLES EDAFICAS EN RESPUESTA A DISTINTAS CARGAS ANIMALES SOBRE
LA PROMOCION DE ESPECIES INVERNALES EN UN ARGIACUOL
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Maria Lorena Agnelli'; Pablo Raul Gelati'

" Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata

RESUMEN

Existen contradicciones respecto al efecto del manejo ganadero sobre variables del suelo. Algunos ante-
cedentes mencionan incrementos de carbono organico con efectos favorables sobre propiedades fisicas,
otros hacen referencia a aspectos negativos sobre las mismas. Se planteé como objetivo evaluar el im-
pacto de diferentes cargas de pastoreo animal sobre propiedades fisicas y fisico-quimicas de un suelo
Argiacuol vértico con promocidn de especies invernales en la Cuenca del Salado. Muestreos: mayo 2016 a
la salida de los animales (M1) y octubre 2023 previo a la entrada (M2). Los tratamientos fueron: clausura
desde 2011 (C), pastoreo con baja (BC) y alta carga animal (AC). Se muestreé a 0-15 cm para determinar
textura, pH, carbono orgdnico del suelo (COS), estabilidad estructural expresada como didmetro medio
ponderado (DMP), densidad aparente (Dap) y stock de carbono (stock de C). Las variables se analizaron
segun momentos y tratamientos. El pH no presenté diferencias. EI COS fue 22% mayor en M2 respecto a
M1y 46% mayor en BC 'y 35% en AC respecto a C. EIl DMP fue mayor en BC y AC respecto a C, 176% y 82%
enM1;y 51%y 40% en M2, respectivamente. El DMP se correlaciond positiva y linealmente con COS (r=0,89,
P<0,01) y con stock de C (r=0,86, P<0,01). Los lotes pastoreados, en M1 presentaron mayor Dap que M2,
asociado al momento de muestreo. El stock de C fue mayor en BC y AC respecto a C en ambos momentos,
se correlaciond positiva y linealmente con el COS (r=0,68, P<0,01), pero no con la Dap. El pastoreo animal
respecto a dreas clausuradas produjo mejoras en las condiciones estructurales del suelo y el stock de C,
asociados a incrementos de COS. La Dap solo se vio afectada por el pastoreo cuando fue evaluada poste-
rior a la salida de los animales.

Palabras clave: carbono organico del suelo, estabilidad estructural, pastoreo bovino, Cuenca del Salado

EDAPHIC VARIABLES IN RESPONSE TO DIFFERENT STOCKING RATES
ON A GRASSLAND WITH MANAGEMENT-PROMOTED WINTER GRASS SPECIES
IN AN ARGIAQUOL

ABSTRACT

There are contradictions regarding the effect of livestock management on soil variables. Some authors
mention increases in organic carbon with favorable effects on physical properties, while others refer to ne-
gative impacts on them. The objective of this study was to evaluate the impact of different grazing animals
stocking rates on physical and physicochemical properties of a Vertic Argiaquol soil with management-pro-
moted winter species in the Salado Basin. The treatments included low (BC) and high stocking rates (AC),
as well as an ungrazed control since 2011 (C). Soil samples were taken at 0-15 cm in May 2016 at the exit
of the animals after grazing (M1) and in October 2023 prior to grazing (M2) to determine texture, pH, soil
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organic carbon (COS), structural stability expressed as weighted mean diameter (DMP), bulk density (Dap)
and carbon stock (CS). Soil variables were analyzed in relation to treatment (BC, AC, and C) and sampling
time (M1 and M2). The pH was similar across treatments and sampling times. The COS was 22% higher in
M2 compared to M1 and 46% and 35% higher in BC and AC, respectively, as compared to C. The DMP was
higher both in BC and AC compared to C (176% and 82% in M1; and 51% and 40% in M2, respectively). The
DMP was positively and linearly correlated with COS (r=0.89, P<0.01) and with CS (r=0.86, P<0.01). Grazed
plots in M1 presented greater Dap than M2, associated with the sampling time. The CS was greater under
BC and AC with respect to C at both sampling times, and it was positively and linearly correlated with the
COS (r=0.68, P<0.01), but not with the Dap. Animal grazing improved soil structural conditions and CS, asso-
ciated with increases in COS. The Dap was only affected immediately after grazing.

Keywords: soil organic carbon, structural stability, beef cattle grazing, Salado River Basin

INTRODUCCION

La Cuenca del Salado, que incluye casi la totalidad de las cuencas de los rios Salado y Samborombon, abar-
ca una extensién de aproximadamente 9 millones de hectareas, correspondiente al 30% de la superficie
total de la provincia de Buenos Aires (Némoz et al., 2013). Sus suelos presentan baja fertilidad y frecuentes
inundaciones, por lo que se dificulta la implantacién de pasturas y cultivos (Soriano et al., 1991). Cuando
ingreso el modelo Revolucion Verde a la regidon pampeana, la Cuenca del Salado fue considerada como un
area de baja importancia, y su limitante para desarrollar la agricultura masivamente llevé a que continuaran
los sistemas productivos ganaderos, principalmente bajo pastizales naturales y con baja utilizacién de
insumos externos (Cieza, 2020).

En la también llamada depresién del Salado una de las estrategias implementadas para aumentar la pro-
duccién primaria en invierno, es la promocién de especies invernales (Fernandez et al., 2020; Rodriguez
y Jacobo, 2010), las cuales son utilizadas mediante pastoreo directo por las categorias mas jévenes del
ganado bovino. El pastoreo directo establece una serie de acciones fisicas entre el animal y el ecosistema
pastoril, que generan modificaciones en las caracteristicas de la vegetacion y del suelo (Denoia et al., 2020).

El impacto del pastoreo en el almacenamiento de carbono orgdnico del suelo (COS) es particularmente
controvertido. Henderson et al. (2004) investigaron la respuesta del COS a la exclusién del pastoreo a largo
plazo. Analizaron tratamientos con y sin pastoreo en 9 sitios y no observaron un efecto consistente del
pastoreo sobre el COS. Wu et al. (2008), determinaron aumento del almacenamiento de COS en lotes con
exclusion del pastoreo a largo plazo. En cambio, Gill (2007) evalu6 la influencia de 90 afios de exclusion
respecto a sitios pastoreados y determiné que el pastoreo no tuvo un impacto significativo sobre el COS.
Conant et al. (2001) concluyeron que los pastizales pueden actuar como un importante sumidero de COS si
se implementa un manejo planificado.

Las razones que justifican los incrementos de COS bajo pastoreo tienen como eje el aporte vegetal. Jacobo
et al. (2006) en establecimientos de la Cuenca del Salado hallaron que el pastoreo rotativo promovié grupos
floristicos de alto valor forrajero y la reduccién de suelo desnudo mediante la acumulacién de broza. A su
vez, debido a que la carga utilizada fue un 60% superior a la carga promedio de la regién, concluyeron que es
posible compatibilizar los objetivos productivos y la sustentabilidad de los pastizales mediante el pastoreo
rotativo. El COS, formado por compuestos de diversa naturaleza quimica y estado de descomposicion,
interviene sobre la reaccién del suelo (pH) (Martinez et al., 2008). La materia organica en descomposicion
produce iones de hidrégeno (H*), los cuales son responsables de la acidez del suelo (Zhang, 2022). Tam-
bién, la acumulacién de broza en superficie incrementa el COS y, como consecuencia, mejora la estabilidad
estructural y la adsorcién de nutrientes (Teague et al., 2011).

La estructura del suelo ejerce influencia sobre las condiciones edéficas. A menudo se expresa como el gra-
do de estabilidad de los agregados. La agregacién resulta del reordenamiento, floculacién y cementacién
de particulas. Esta mediada por el COS, la biota, los puentes idnicos, la arcilla y los carbonatos (Bronick y
Lal, 2005). Al igual que con el COS, existen controversias acerca de los efectos del pastoreo sobre la estab-
ilidad estructural del suelo (Taboada y Micucci, 2009; Amorin et al., 2020; Zhang et al., 2022).

En contraposicion a los beneficios ambientales y edaficos, algunos autores mencionan al pisoteo animal
durante el pastoreo como proceso generador de compactacion superficial del suelo que afecta el habitat
de los microorganismos y la productividad de las pasturas (Medina et al., 2016). Al comparar suelos no
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pastoreados con suelos pastoreados en forma continua, puede observarse que se producen aumentos
significativos de densidad aparente (Dap) y resistencia a la penetracion (Taboada, 2007). Se comprobé que
las presiones ejercidas por los ovinos, cuando estan parados, promedian 66 kPa y los vacunos 138 kPa.
Estas presiones son equivalentes a las ejercidas por rodados de tractores no cargados (74 - 81 kPa), y las
presiones de traccion (58 kPa) de vehiculos arrastrados (Greenwood y Mc Kenzie, 2001). Debe considerar-
se que estas presiones aumentan durante el pastoreo, pues al caminar los animales sélo apoyan dos o tres
de sus pezufias y su impacto depende de las condiciones climaticas imperantes.

A partir de lo expuesto se plantea como hipétesis de este trabajo que el pastoreo animal en una promocién
de especies invernales produce incremento de la estabilidad estructural y el stock de C, asociado a incre-
mento de COS; y aumento de la Dap relacionado al pisoteo segun la carga animal. Dichos incrementos son
sensibles al momento de muestreo. Se plante6 como objetivo evaluar el impacto de diferentes cargas de
pastoreo animal sobre propiedades fisicas y fisico-quimicas de un suelo Argiacuol vértico con promocién
de especies invernales en la Cuenca del Salado.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de ensayo y tratamientos

El ensayo se llevd a cabo en el establecimiento El Amanecer, propiedad de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP), ubicado en Vieytes, partido de Magdalena, provincia de Buenos Aires sobre ruta 36 km 105
(35°15'13,56" Sy 57° 37" 48,02” 0). El suelo sobre el que se realiz6 el ensayo es un Argiacuol vértico, se
encuentra en una posicién del relieve intermedio a bajo, que sufre de anegamientos temporarios y tiene
permeabilidad lenta debido a la presencia de un alto porcentaje de arcillas expandibles en el horizonte B,
y su escasa pendiente (0,1%). La historia de los lotes sobre los que se realizaron las determinaciones se
detallan en la Figura 1. En los periodos donde se realizé pastoreo continuo, los animales fueron ingresados
a los lotes a mediados de mayo y retirados a fines de octubre (seis meses de descanso). El 1 muestreo
(M1) se realizé luego de retirados los animales en el afio 2016 y el 2¢ muestreo (M2) antes del ingreso de
los animales en 2023. El tratamiento clausura se inicié en el afio 2011.

ANOS 2011-2012 2013-2014 2015a 2018 2019 a 2023

| | | |
| | l l
L1: Clausura L1: Clausura L1: Clausura L1: Clausura

L2:BC (2,6 EV ha') L2y L3: Pastoreo L2:BC (22EVha') L2yL3: Pastoreo

L3: AC (3.4 EV ha') rotativo en fajas L3: AC (3,4 EV ha) continuo con

con pastoreo continuo con 2,4 EV ha' con pastoreo continuo 24 EV ha
M 1 (10/2016) M 2 (05/2023)

Figura 1: Historia de los lotes (L1, L2 y L3), seguin tratamientos: C= Clausura: lote con exclusién de pastoreo de bovinos,
BC=baja carga animal bovina y AC=alta carga animal bovina, y momentos de muestreo: M1 = muestreo uno y M2 =
muestreo dos. EV= equivalente vaca.

Figure 1: History of the fields (L1, L2 and L3), based on treatments: C= ungrazed control, BC= low stocking rate, and AC=hi-
gh stocking rate, and sampling times (M1= sampling one y M2 = sampling two). EV= animal unit.

En todos los lotes se realizé promocion quimica anual de especies invernales. La cobertura vegetal de Loli-
um multiflorum (L) fue en promedio de 60 % y 40 % con Bromus hordeaceus (L), Gaudinia fragilis (L) P. Beauv.
y Bromus catharticus (Vahl). La promocidn quimica se realizé con herbicida de amplio espectro, Glifosato
(N-fosfonometilglicina, CAS 1071-83-6) 48% equivalente acido, 2 L ha™. Se fertilizé con 80 kg ha” afio” de
urea anualmente en otofio-invierno.
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Para caracterizar los lotes sobre los que se realizd el estudio se determiné la textura hasta 15 cm de pro-
fundidad por el método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder, 1986). Los tres lotes presentaron textura
franco arcillo limosa (Tabla 1).

Tabla 1: Distribucidn de tamafio de particulas (DTP) segun tratamiento. A = arena, L = limo y arc = arcilla.

Table 1: Particle size distribution (DTP) in response to treatment. A = sand, L = silt and arc = clay.

DTP (%)

Tratamiento
A L arc

Clausura 32 67,7 291
Baja carga 3,7 656 30,7

Alta carga 2,1 63,2 34,7

Determinaciones en el suelo.

En M1y M2 se tomaron tres muestras de suelo, con barreno, compuestas por 15 sub-muestras por trata-
miento de 0-15 cm de profundidad., Se evalué el pH actual por via potenciométrica, con una relacién 1:2,5
de suelo: agua, (SAMLA, 2004) y COS por Walkley y Black micrométodo (SAMLA, 2004).

Para la determinacidon de la estabilidad estructural: se tomaron tres muestras sin disturbar de 0-15 cm de
profundidad por tratamiento, luego se tamizaron entre 3 y 5 mm. La estabilidad estructural se expresé a
través del didmetro medio ponderado (DMP) analizado por el método Le Bissonnais et al. (1996) pre-trata-
miento humectacion rapida (HR).

Para obtener la Dap el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986, en SAMLA, 2004). Se utilizé un cilindro de
8 cm de altura con un sombrero de 2 cm. Se descartaron 1-2 cm antes de hincar el cilindro. De esta forma
se analizo el horizonte superficial de 3 a 13 cm (muestra representativa de los primeros 15 cm de profundi-
dad). Se tomaron 10 muestras por tratamiento y se llevaron a estufa 105° hasta peso constante.

El célculo del stock de carbono se realizé a partir del COS y de la Dap hasta los 15 cm superficiales.

Andlisis estadistico.

Todos los resultados de las variables medidas fueron evaluados estadisticamente conforme al disefio uti-
lizado (ANOVA) y cuando se encontraron diferencias significativas las medias se compararon a través de
comparaciones multiples (Tukey, P<0,01). Las variables se analizaron segiin momento de muestreo y tra-
tamientos (analisis factorial). Se realizé un andlisis de correlacién entre las variables edaficas estudiadas.
Se utiliz6 el programa Infostat (2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

EL pH no present6 interaccion entre los factores y tampoco presenté diferencias significativas para mo-
mento de muestreo y tratamientos (P>0,05) (Tabla 2). Este resultado coincide con Krutz et al. (2020), quie-
nes compararon dos tratamientos con diferentes periodos de pastoreo y no hallaron diferencias entre los
valores de pH. En cambio, Amorim et al. (2020) hallaron diferencias de pH entre suelos pastoreados y no
pastoreados.
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Tabla 2: pH seguln tratamiento y momento de muestreo (M1: muestreo uno y M2: muestreo dos). Letras iguales indican
ausencia de diferencias minimas significativas entre tratamientos segutn Test de Tukey (P<0,01).

Table 2: Soil pH in response to treatment and sampling time (M1: sampling one y M2: sampling two). Equal letters indica-
te no significant differences among treatments according to Tukey’s Test (P<0.01).

pH
Tratamiento
M1 M2
Clausura 5,74 a 5,22 a

Baja carga 5,76 a 5,54 a

Alta carga 5,64 a 5,54 a

El COS no presentd interaccion entre momentos de muestreo y tratamientos, pero si presento diferencias
para cada uno de los factores. En M1 se observé un incremento del 22% respecto a M2 (P<0,01) y, seguin
los tratamientos, fue 46% mayor en BC y 35% en AC respecto a C (P<0,01), sin presentar diferencias entre
ambas cargas (Figura 2). El incremento del COS en M2 en los tres tratamientos se podria deber a que,
como menciona Casal (2015), el uso de herbicida en una comunidad de pastizal de la Cuenca del Salado
disminuiria la abundancia de especies dicotileddéneas de bajo valor forrajero en favor del aumento de las
especies de mayor valor, como las gramineas estivales. Estos cambios en la proporcién de ambos grupos
resultarian, a su vez, en una mayor productividad primaria neta, que representa el principal insumo de COS
(Léfevre et al., 2017).
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Figura 2: Carbono organico del suelo, segln tratamiento: clausura, baja y alta carga animal determinado en M1y M2. Le-
tras mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre momentos de muestreo y mindsculas diferentes, entre
tratamientos.

Figure 2: Soil organic carbon, in response to treatments (low and high stocking rates and ungrazed control) determined in
M1 and M2. Different uppercase letters indicate significant differences between sampling moments and different lower-
case letters show significant differences among treatments.
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El incremento del COS en dreas pastoreadas respecto a la clausura fue también reportado por Lépez Marsi-
co et al. (2016), quienes hallaron que el pastoreo tuvo efecto positivo sobre la productividad primaria neta
subterranea de un pastizal templado del Uruguay, lo que explicaria, en parte, la dindmica de secuestro de
C en el suelo, un servicio ecosistémico particularmente valorado en los pastizales. Los mismos autores
(Lépez Mérsico et al., 2024), hallaron que en pastizales del Rio de La Plata la exclusién del pastoreo tuvo un
efecto neutral sobre la tasa de rotacién de la biomasa subterrdnea en los primeros 3 afios, luego los efectos
son principalmente negativos. Esto podria explicarse debido a que en los lotes con exclusiones ganaderas
se acumula biomasa muerta en pie, lo que reduce la cobertura de plantas vivas y podria explicar la marcada
diferencia en la tasa de rotacion de la biomasa subterranea entre los sitios pastoreados y excluidos.

Algunos autores registraron mayor biomasa aérea y subterranea en sitios pastoreados que ayudarian a
explicar las diferencias en COS obtenidas. Kurtz et al. (2016) cuantificaron masa area y hallaron que el
pastoreo aumenta la materia verde, y el pisoteo incorpora la biomasa aérea al suelo. Derner et al. (2006)
observaron que en sitios pastoreados se produce un mayor contenido de raices finas que aumentan el con-
tenido de COS en el suelo. Segin Haynes y Williams (1993) mayores aportes de materia organica en suelos
bajo pastoreo son atribuibles a la mayor renovacién de raices y aporte de hojarasca.

La estabilidad estructural expresada como DMP, presenté interaccién entre los factores (P<0,01) (Figura 3).
Los tratamientos BC y AC presentaron mayor DMP que C, 176% y 80% en M1,y 51% y 38,6% en M2, respec-
tivamente. En M1, BC presenté mayor DMP que AC. En coincidencia con este trabajo en M1, Zhang et al.
(2022) hallaron que el pastoreo con baja carga aumento la estabilidad de los agregados en comparacion
con la alta carga. Amorim et al. (2020) compararon cuatro practicas diferentes de pastoreo y exclusiéon y
no encontraron diferencias en la estabilidad estructural y Dap. En M2 no hubo diferencia de DMP entre BC y
AC, esto se deberia a que a partir de 2019 el tratamiento BC y AC comenzaron a tener la misma carga (2,4
EV ha) (Figura 3).
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Figura 3: Estabilidad estructural segun tratamiento aplicado: clausura, baja y alta carga animal determinada en M1y M2.
Letras minudsculas diferentes indican diferencia significativa para la interaccion entre factores (P<0,01).

Figure 3: Structural stability in response to treatments (low and high stocking rates and ungrazed control) determined
in M1 and M2. Different lowercase letters indicate a significant difference for the interaction between factors (P<0,01).

Cienc. Suelo 42 (2): 196-207, 2024 ISSN 1850-2067 Version electronica



PASTOREO Y PROPIEDADES EDAFICAS

Los resultados de DMP se atribuirian principalmente al COS, ya que se correlacionaron positivamente
(r=0,89, p<0,01) (Figura 4). Al igual que en este trabajo, Milne y Haynes (2004), hallaron correlacién positiva
entre el COS y el DMP (r = 0,68, p<0,05). Rubio et al. (2019) con el pre-tratamiento de humectacién rapida
también hallaron correlacién entre estas dos variables (r = 0,41, p<0,05).
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Figura 4: Correlacion entre estabilidad estructural y el carbono orgdnico del suelo.
Figure 4: Correlation between structural stability and soil organic carbon.

Respecto a la Dap, se observé interaccion entre los factores (P<0,01). En M1 se obtuvo incremento de la
Dap en AC respecto a C, mientras que en M2 no present6 diferencias entre tratamientos (Figura 5).
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Figura 5: Densidad aparente segun tratamiento aplicado: clausura, baja y alta carga animal, determinada en M1y M2.
Letras minusculas diferentes indican diferencia significativa para la interaccién entre factores (P<0,01).

Figure 5: Apparent density in response to treatment (low and high stocking rates and ungrazed control) determined in M1
and M2. Different lowercase letters indicate a significant difference for the interaction between factors (P<0,01).

Los resultados de Dap en M1 coinciden con Altesor et al. (2005) y Pifieiro et al. (2010) quienes hallaron que
la Dap fue inferior en parcelas testigo excluidas de pastoreo respecto a pastoreadas. Borges et al. (2001),
al analizar el efecto del pisoteo vacuno en tres profundidades de suelo, observaron que éste afecté laDapy
la porosidad total en la capa superficial. En un Argiudol, Martinez et al. (2010) encontraron incremento de la
Dap de 0-10 cm en alta carga respecto a la clausura al igual que en este trabajo, pero ademas encontraron
diferencias entre las cargas, resultado que no fue observado en este trabajo.

En M2 la Dap no presenté diferencias entre tratamientos. Sato et al. (2019) compararon lotes pastoreados
con lotes con exclusion de pastoreo durante 1-2 afios y no hallaron diferencias en la Dap al igual que en este
trabajo. Por otra parte, se observé que en BC y AC la Dap fue menor que en M1 (Figura 5). Debido a que la
Dap en la clausura no se diferencié entre M1 y M2, la disminucién de los valores en las dreas pastoreadas
en M2 respecto a M1 se atribuiria al momento de muestreo, ya que en M1 fue inmediatamente posterior a
la salida de los animales y en M2 al final del periodo de descanso. La ausencia de los efectos de las cargas
sobre la Dap en M2 se deberia a que los dafios suelen ser de corta duracién en suelos donde ciclos de hu-
medecimiento-secado promueven la recuperacion de la porosidad dafada por el pisoteo (Taboada, 2007).
Taboada (1999) hall6é que el pastoreo continuo 0,5-0,7 cabeza ha™ afio’ generé compactacion superficial
moderada cuando el suelo se secé en verano y el dafio se regenerd cuando el suelo se rehumedecié y en-
charcé en otofio por procesos de expansién-contraccion.

El stock de carbono presentd interaccion entre afios y tratamientos (P<0,01). En los dos momentos de
muestreo se observé mayor valor en los tratamientos BC y AC respecto a C, sin diferencias entre las cargas
(Figura 6). Respecto a C, en M2 el stock fue mayor que en M1, asociado a mayor concentraciéon de COS
(Figura 2). El stock de C se correlacioné positivamente con el DMP (r = 0,86, P<0,01) (Figura 7) y el COS (r =
0,68, P<0,01), pero no se correlacioné con la Dap (r = 0,12, P=0,5). El cambio del COS y del stock en el suelo
suele estar estrechamente asociado a las variaciones en la produccion de raices, como resultado de los
cambios en el manejo del pastoreo (Chen et al., 2015).
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Figura 6: Stock de carbono segun tratamiento aplicado: clausura, baja y alta carga animal determinado en M1y M2. Le-
tras minusculas diferentes indican diferencia significativa para la interaccién entre factores (P<0,01).

Figure 6: Carbon stock in response to treatments (low and high stocking rate and ungrazed control) determined in M1 and
M2. Different lowercase letters indicate significant difference for the interaction between factors (P<0,01).
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CONCLUSIONES

Segun los objetivos de este trabajo se concluye que en un suelo Argiacuol vértico con promocién de
especies invernales en la Cuenca del Salado el pastoreo animal respecto a areas clausuradas produjo
mejoras en las condiciones estructurales del suelo y el stock de C, asociados a incrementos de COS'y
afectados por el momento de muestreo. Los cambios del COS no afectaron al pH. La Dap, independiente-
mente de la carga animal, sélo se vio afectada por el pastoreo cuando fue evaluada posterior a la salida
de los animales de los lotes evaluados. El manejo del pastoreo con alta carga animal se comporté de
la misma forma que con baja carga animal. De esta situacion surge la importancia de realizar un diag-
néstico para cada situacion edafoclimatica y asi ajustar un manejo que permita mayor intensificacion del
pastoreo sin degradar los recursos edaficos.
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RESUMEN

Existe un importante desconocimiento sobre las comunidades de mesoinvertebrados asociadas al com-
postaje. Aqui describimos el proceso de compostaje en dos pilas: 1) Pila de sustratos agotados en el cul-
tivo de girgola (S) y 2) Pila de sustratos agotados + bagazo de cerveza (S + B), sin réplicas. El compostaje
se realizé en pilas cubiertas con volteos semanales y con dicha frecuencia se estimaron, la temperatura
y la humedad. A los 0, 20, 30, 40, 60, 100 y 120 dias se tomaron muestras del centro de cada pila para
estimacion de pH, conductividad, C organico, N total Kjeldahl y P extraible Olsen. Asimismo, muestras del
material fueron montadas en embudos Berlese para obtener los invertebrados. Finalmente, se determina-
ron el tamafio y densidad de los microplasticos (<5 mm) al inicio y al final del proceso para ambas pilas. El
compostaje transcurrié a lo largo de 120 dias, alcanzandose una fase termofilica que duré 30-40 dias du-
rante los cuales la temperatura superé los 45 °C. En ambas pilas, durante el proceso de compostaje ocurrié
una desaparicién de los mesoinvertebrados coincidente con la etapa termofilica. Asimismo, se observé un
pico en la densidad de mesoinvertebrados luego de tres semanas de finalizada la etapa termofilica. Los
grupos dominantes fueron Collembola en Sy Acari en S + B. Nuestro trabajo estimé una densidad de 0,8-3,8
microplasticos por gramo de compost en ambas pilas, que por su tamafio (0,02-1,4 mm) serian capaces
de interactuar negativamente con los mesoinvertebrados. Necesitamos mds estudios sobre las dindmicas
de las comunidades de invertebrados y los micropldsticos durante los procesos de descomposicion con-
trolada que se desarrollan en el compostaje, asi como la interaccién entre invertebrados y microplasticos.

Palabras clave: dcaros, colémbolos, nutrientes, residuos agroindustriales

MESOINVERTEBRATE SUCCESSION IN TWO CONTRASTING COMPOST PILES

ABSTRACT

There is a significant lack of knowledge about the communities of mesoinvertebrates associated with the
composting process. Here we evaluate the presence of mesoinvertebrates during the the composting pro-
cess in two compost piles: 1) a pile of spent substrate from oyster mushroom cultivation (S), and 2) a pile of
spent substrate from oyster mushroom cultivation + beer bagasse (S + B), without replicates. Composting
was carried out in covered piles with weekly turnings. Temperature and humidity were estimated weekly in
the center of each pile. Samples were taken at 0, 20, 30, 40, 60, 100, and 120 days from the center of the
pile to estimate pH, conductivity, organic C, total Kjeldahl N, and extractable Olsen P. Additionally, samples
of the material were placed in Berlese funnels to obtain the invertebrates. Finally, the size and density of
microplastics (<5 mm) were determined at the beginning and end of the composting process for both piles.
The composting process lasted 120 days. The thermophilic phase lasted 30-40 days and the temperature
exceeded 45°C. In both piles, the disappearance of mesoinvertebrates coincided with the thermophilic sta-
ge. A peak in mesoinvertebrate density was observed three weeks after the end of the thermophilic stage.
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The dominant groups were Collembola both in S and Acari in S + B compost piles. Our work verified the
presence of 0.8-3.8 microplastics particles per gram of compost in both piles, which may negatively inte-
ract with the mesoinvertebrates due to their size (0.02-1.4 mm). We need to carry out more studies on the
dynamics of invertebrate communities and microplastics during the controlled decomposition processes
of composting, as well as the interaction between them.

Keywords: mites, springtails, nutrients, agro-industrial wastes

INTRODUCCION

El compostaje puede considerarse como un proceso controlado de descomposicion de la materia orga-
nica bajo condiciones aerébicas y termdfilas. Durante el compostaje el proceso de descomposicién debe
dar lugar a tres etapas diferentes: 1) Una etapa mesdfila (temperaturas entre 10°C y 45°C); 2) Una etapa
termofila (temperaturas mayores a 45°C); 3) Una segunda etapa mesofila (o de maduracién) (Mazzarino y
Satti, 2012). La ocurrencia de estas tres etapas es necesaria para obtener un producto estable y maduro,
sin sustancias fitotdxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal. Las variaciones en la temperatura
ocurridas durante el compostaje son indicadoras del grado de actividad descomponedora llevada a cabo
por bacterias, hongos y mesoinvertebrados (Mazzarino y Satti, 2012).

El desconocimiento sobre las comunidades de microorganismos descomponedores asociadas al compos-
taje es significativo, sin embargo, el desarrollo de herramientas moleculares ha contribuido al avance del
estudio de las comunidades de bacterias y hongos (Neher et al., 2013). El conocimiento disponible sobre
las comunidades de mesoinvertebrados asociadas a los procesos de compostaje es mucho mas escaso, y
principalmente enfocado en unos pocos grupos como los nematodes (Steel et al., 2010; Steel y Bert, 2012)
y los colémbolos (Robles et al., 2012; Palacios-Vargas et al., 2016). Los reportes de dcaros en compost son
escasos Yy limitados a taxa de gran tamafio como Mesostigmata Gamasidae (Mayer, 2009; Kumari, 2017;
dos Santos Aratjo et al., 2021). Ademas, estos reportes suelen referirse a la comunidad de invertebrados
asociados al producto final (Robles et al., 2012; dos Santos Araujo et al., 2021). Sin embargo, los mesoinver-
tebrados tienen varias ventajas por sobre los microorganismos como indicadores del estado del compost:
1) mayor simplicidad en la identificacién, 2) posicion mds elevada en la cadena tréfica que les permite
integrar mejor las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, 3) mayor tiempo de generacién que los hacen
temporalmente mas estables (Kumari, 2017).

Los microplasticos han comenzado a reconocerse como un contaminante relevante durante los ultimos
cinco afos (Stapleton y Hai, 2023). Su riesgo para los organismos proviene de un efecto directo sobre pro-
cesos fisiolégicos de organismos acuaticos y terrestres, asi como de su capacidad de actuar de vector para
otros contaminantes (ej.: metales pesados, antibiéticos) (Bradney et al., 2019). Previamente se ha reportado
un efecto negativo de los microplasticos sobre el comportamiento de alimentacién en macroinvertebrados
(Cole et al., 2015), el hecho que el rango de tamafio de los microplasticos (<5 mm) se superponga al rango
de tamafio de los mesoinvertebrados (0,1-2 mm) sugiere que podrian existir importantes interacciones en-
tre ambos. Por otro lado, los plasticos del compost se incluyen entre los materiales inertes, que por ejemplo
segun la norma de SENASA no pueden superar los 16 mm ni el 5% de masa sélida (RES -SECCYMA-SENASA
2019), sin embargo, hay evidencia creciente de que pueden ser una via para la contaminacion del suelo
(Weithmann et al., 2018; Bradney et al. 2019). Entonces, los plasticos del compost son importantes porque
potencialmente actuarian como vectores de contaminantes, y a su vez interaccionarian con la comunidad
de invertebrados que interviene en el proceso de descomposicion.

Ante la falta de informacién sobre la dindmica de las comunidades de mesoinvertebrados y los microplas-
ticos durante el proceso de compostaje, se decidio realizar un estudio exploratorio que consistié en un
monitoreo detallado de dos pilas de compostaje contrastantes (sin réplicas): 1) sustratos utilizados en el
cultivo de girgola agotados (S) y 2) sustratos utilizados en el cultivo de girgola agotados + malta del bagazo
utilizado en la fabricacién de cerveza (S + B).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el predio del productor de hongos agroecolégicos Kaiken Cultivo Natural (Ra-
fael Arcos 2002, B1744 Moreno), que brindé las bolsas de paja de trigo previamente utilizadas en el cultivo
de girgola (humedad=70%, pH=6,0; conductividad eléctrica=4,6 dS m™; 0,05 g kg" P y relacién C:N=87).
El otro residuo fue malta de cebada del bagazo utilizado en la fabricaciéon de cerveza por la Fabrica de

Cienc. Suelo 42 (2): 208-218, 2024 ISSN 1850-2067 Version electronica



A

MESOINVERTEBRADOS EN EL COMPOSTAJE

cerveza artesanal Beer Michen de la misma localidad de Moreno (humedad=80 %, pH=6,69, conductividad
eléctrica=2,62 dS m; 1,5 g kg P y relacion C:N=3). El compostaje se realizé en pilas de 1 m® cubiertas por
una lona para evitar desecamiento y exceso de humedad en caso de lluvias. Se estudiaron dos pilas: 1) pila
de sustratos agotados en el cultivo de girgola (S) (80 bolsas de paja de trigo 50x20x20 cm?), y 2) pila de
sustratos agotados + bagazo de cerveza (S + B) (80 bolsas de paja de trigo + 200 kg malta del bagazo de
la produccion de cerveza), entre marzo y agosto de 2023. Para obtener dos pilas contrastantes en cuanto
a su contenido de nutrientes (C:N), la mezcla de S + B se realizé en una proporcién peso seco:peso seco,
1:1. Se realizaron volteos semanales de forma manual con horquilla y pala para homogeneizar el material
y promover la actividad bioldgica. Semanalmente, se estimaron la humedad y temperatura en el centro de
cada pila. Alos 0, 20, 30, 40, 60, 100 y 120 dias se tomé del centro de cada pila una muestra puntual de ma-
terial para realizar las determinaciones fisico-quimicas y obtener los invertebrados (500 g de peso seco).
Este constituye un estudio descriptivo, consistente en un monitoreo detallado de dos pilas de compostaje
contrastantes (sin réplicas).

Determinaciones fisico-quimicas

En el laboratorio se estimé la humedad, y el material seco se utiliz6 para estimar densidad, pH, conductivi-
dad eléctrica, P extraible, N total y C orgdnico. La humedad se estimé gravimétricamente por secado en es-
tufa a 70°C hasta peso constante. Un cilindro pléstico (2,6 cm didmetro, 4 cm alto) fue utilizado para obte-
ner una submuestra del material seco, que luego se pesé para estimar la densidad del compost (g cm?). El
pH y la conductividad eléctrica se estimaron con electrodos de laboratorio en suspensiones muestra:agua
destilada, 1:10. El P se extrajo con 0,5 M NaHCO, y se determiné con el método del dcido ascérbico (Olsen
y Sommers, 1982). El N total se estimé mediante el método de semi micro Kjeldahl (Bremner y Mulvaney,
1982). El C organico se estimé por el método de calcinacion de la materia organica en mufla (4 h, 550 °C),y
la correccién materia orgdnica = 1,8 carbono organico (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992).

Determinacion de los microplasticos

Los microplasticos (MPs) se extrajeron de material seco (5 g) mediante tres pasos sucesivos: (1) oxidacién
de la materia orgdnica, (2) centrifugacion, y (3) filtraciéon. Los MPs se oxidaron con 1M NaOCl en suspensio-
nes muestra:hipoclorito de sodio, 1:10 durante 24 h (Bottone et al., 2022). El material oxidado se centrifugd
(9 rpm 15 min) y el sobrenadante se filtr6 utilizando bomba de vacio (filtro de papel de 30 pm de tamafo
de poro). El pellet se resuspendié con 50 mL de solucién sobresaturada de NaCly 3 mL de aceite de girasol
(Scopetani et al., 2020). Esta suspension se centrifugé y filtré (mismos pardmetros que al inicio). El proce-
dimiento de oxidacion-extraccion MPs se repitid tres veces en cada muestra para garantizar la oxidacién de
toda la materia orgdnica y la extraccién de todos los MPs. Los MPs de cada filtro se tifieron con Rodamina
B (60 °C 15 min), para su posterior conteo y medicién bajo microscopio con luz UV (325 nm) (Tong et al.,
2021). La densidad de MPs se expresé por peso seco (N g7) y volumen (N cm?).

Comunidad de invertebrados

Los mesoinvertebrados se obtuvieron de material fresco (300 g) mediante embudos Berlese (15 cm didme-
tro, 20 cm alto, 2 mm tamafio de malla, sin fuente de luz/calor) ubicados sobre recipientes plasticos con
alcohol 70 % (Bremmer, 1990), que se mantuvieron a 25 °C durante 15 dias para evitar un secado drastico
de los invertebrados de cada muestra. La densidad de invertebrados se expresé por peso seco (N g') y
volumen (N cm?®). Se utilizaron claves dicotémicas locales para identificar los grandes grupos de inverte-
brados bajo lupa y microscopio (Krantz y Walter, 2009; Momo y Falco, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de compostaje transcurrié a lo largo de 120 dias, manteniéndose una humedad de 60-80 % y
alcanzandose una fase termofilica de 30-40 dias durante los cuales la temperatura superé los 45 °C en
ambas pilas (Figura 1).
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Figura 1: Progreso de la temperatura y humedad durante el proceso de compostaje de A) sustratos agotados (S) y B)
sustratos agotados + bagazo de cerveza (S + B).

Figure 1: Progress of temperature and moisture during the composting process of A) spent substrate (S) and B) spent
substrate + beer bagasse (S + B).

Respecto a los residuos iniciales, durante el compostaje se observé un incremento del pH y descenso de la
conductividad eléctrica. Los valores de pH fueron levemente basicos, pero se encuentran dentro del rango
esperable de 6-9 (Mazzarino et al., 2012). Las importantes diferencias iniciales en C:N tendieron a dismi-
nuir con el tiempo por la pérdida de N y P ocurrida en S + B (Figura 2). Se observo que la fase termofilica
inicié antes y transcurrié durante mas tiempo en S + B que en S, esto se explicaria por la concentracion
mayor de nutrientes de la mezcla inicial (Haouas et al., 2021). Las oscilaciones observadas pueden de-
berse al hecho que, para cada fecha se tomé una Unica muestra, sin repeticiones, del centro de cada pila.
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Figura 2: Variacién del A) pH, B) conductividad (dS m™), C) C organico (g kg™), D) N total (g kg"), E) relaciéon C/Ny F) P
extraible (g kg") durante el proceso de compostaje en la pila de sustratos agotados (S) y sustratos agotados + bagazo
de cerveza (S + B).

Figure 2: Variation of A) pH, B) conductivity (dS m™), C) organic C (g kg™), D) total N (g kg™), E) C/N ratio, and F) extractable
P (g kg™) during the composting process in the pile of spent substrate (S) and spent substrate + beer bagasse (S + B).

Durante el proceso de compostaje se produjeron importantes cambios en la coloracion y textura de los
residuos (Figura 3). El compostaje del sustrato agotado sin el agregado bagazo de cerveza dio lugar a un
producto de textura mucha mas gruesa y similar a la paja de trigo del residuo original. Los cambios en la
textura coincidieron con los importantes cambios en la densidad del material durante el proceso de com-
postaje (Figura 4).

20 dias 30dias 40dias 60dias 100 dias

Sustratos agotados

Sustratos agotados +
Bagazo de cerveza

Figura 3: Cambios en el aspecto de los residuos durante el proceso de compostaje.
Figure 3: Changes in the appearance of residues during the composting process.
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Figura 4: Densidad del compost en la pila de sustratos agotados (S) y sustratos agotados + bagazo de cerveza (S + B)
durante el proceso de compostaje.

Figure 4: Compost density in the pile of spent substrate (S) and spent substrate + beer bagasse (S + B) during the com-
posting process.

Los cambios en coloracion, textura y densidad hacia el final del proceso de compostaje, que dieron lugar a
un producto mas oscuro, fino y denso en S + B que en S, se encuentran de acuerdo con un mayor progreso
de la descomposicién en la mezcla de residuos mas rica en nutrientes (Tripetchkul et al., 2012). De hecho,
la bibliografia recomienda el compostaje de residuos en mezclas con una relacién C:N entre 20-30 (Brust,
2019), y esto coincide con el mayor progreso de la descomposicion en S + B (C:N=23) que en S (C:N=82).

La existencia de importantes variaciones en la densidad de la mezcla de residuos durante el proceso de
compostaje sefiala la necesidad de expresar las densidades de invertebrados y microplasticos tanto por
unidad de masa como por unidad de volumen para interpretar correctamente los resultados. Esto ha sido
previamente reconocido en el estudio de invertebrados durante el compostaje (Dias 2012), sin embargo, los
recientes reportes de microplasticos en compost sélo expresan las densidades por unidad de masa (Wei-
thmann et al., 2018; Steiner et al., 2022). La expresion de la densidad de micropldsticos por unidad de volu-
men seria especialmente importante para estudiar las variaciones durante todo el proceso de compostaje.

La presencia de micropldsticos en las dos pilas de compostaje estudiadas coincide con los reportes re-
cientes de micropldsticos en compost comerciales (Weithmann et al., 2018; Steiner et al., 2022). Las densi-
dades encontradas fueron varios érdenes de magnitud superiores a las reportadas por estos autores, pero
esto se deberia a que dichos trabajos estudiaron densidades de microplasticos grandes (1-5 mm) mientras
que nosotros estimamos la densidad de todo el rango de tamafios (<5 mm). Cuando la abundancia de mi-
croplasticos se expresé por peso seco (N/g) se observé una tendencia a la reduccién de su densidad duran-
te el proceso de compostaje. Sin embargo, al realizar la correccion por densidad del compost dicho efecto
desaparecio, y la abundancia de microplasticos expresada por volumen (N cm?®) se mantuvo constante
durante el estudio. Por otro lado, el tamafio de los microplasticos se habria reducido durante el proceso de
compostaje en ambas pilas (Tabla 1).
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Tabla 1: Microplésticos al inicio y al final del proceso de compostaje en la pila de sustratos agotados (S) y sustratos
agotados + bagazo de cerveza (S + B).

Table 1: Microplastics at the beginning and at the end of the composting process in the pile of spent substrate (S) and
spent substrate + beer bagasse (S + B).

0 dias 120 dias
Sustratos Densidad de microplasticos (N/g) 2,4 0,8
agotados Densidad de microplasticos (N/cm?) 0,24 0,18
Rango de longitud de microplasticos (mm) 0,02-0,6 0,06-0,2
Sustratos Densidad de microplasticos (N/g) 3,8 0,8
agotados Densidad de microplasticos (N/cm?) 0,25 0,26
+ bagazo Rango de longitud de microplasticos (mm) 0,2-1,4 0,2-0,6

La presencia de microplasticos durante todo el proceso de compostaje en un rango de 0,02-1,4 mm, que se
superpone al tamafio de los mesoinvertebrados (0,1-2 mm) sefiala que ambos podrian estar interaccionan-
do. El compostaje constituye un proceso de descomposicién controlada durante el cual los invertebrados
cumplen el papel de fragmentar y acondicionar la materia organica, para su descomposicion por hongos y
bacterias (Webster y Benfield, 1986). Previamente, se ha demostrado que los microplasticos dificultan la in-
gestion de alimentos en macroinvertebrados (Cole et al., 2015). La tendencia a una disminucién en el tama-
flo de los microplasticos durante el compostaje podria deberse tanto a las altas temperaturas alcanzadas
durante la etapa termofilica como a una fragmentacion realizada por los mesoinvertebrados. Necesitamos
mas estudios sobre la interaccion entre los microplasticos y los mesoinvertebrados, ya que interacciones
positivas o negativas podrian estar ocurriendo entre ambos durante el proceso de compostaje.

En ambas pilas, se detectaron mesoinvertebrados durante el muestreo inicial que sefialaron la existencia
de un aporte de invertebrados por parte de los residuos compostados, en coincidencia con los estudios
que reportaron densidades de invertebrados maximas al inicio del proceso de compostaje (Dias, 2012). La
abundancia de mesoinvertebrados expresada por peso seco (N g”) sugirié la existencia de importantes
diferencias entre las pilas (Figura 5A), sin embargo, dichas diferencias se redujeron mucho al corregir por la
densidad de los residuos, expresando la abundancia en funcién del volumen (N cm?) (Figura 5B).

Durante la etapa termofilica, temperaturas > 45 °C, los mesoinvertebrados desaparecieron completamente
de Sy S + B. Hacia el dia 40, cuando las temperaturas se redujeron a los 40°C en Sy 47,5°C en S + B, los
mesoinvertebrados recolonizaron ambas pilas. Estudios similares son escasos, dado que los mesoinver-
tebrados se han estudiado ocasionalmente en el producto final (Robles et al., 2012; Palacios-Vargas et al.,
2016; dos Santos Araujo et al., 2021), y raramente al inicio y final del proceso de compostaje (Dias, 2012).
Sin embargo, algunos autores estudiaron los macroinvertebrados durante todo el proceso de compostaje
y reportaron fluctuaciones similares, particularmente un pico en la densidad luego de la etapa termofilica
(Oni et al., 2020; Ataide et al., 2020).
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Figura 5: Densidad de mesoinvertebrados expresada por A) peso seco (N g7) y B) volumen (N cm?), en la pila de sustratos
agotados (S) y sustratos agotados + bagazo de cerveza (S + B) durante el proceso de compostaje.

Figure 5: Density of mesoinvertebrates expressed as A) dry weight (N g') and B) volume (N cm™), in the pile of spent
substrate (S) and spent substrate + beer bagasse (S + B) during the composting process.

En todos los muestreos realizados se registraron en S un total 1428 individuos, pertenecientes principal-
mente a Collembola (67 %), Acari (18 %) y Pesudoscorpionida (7 %). Por otro lado, en S + B se obtuvieron
1380 individuos, siendo los grupos dominantes Acari (47 %), Enchytraeidae (47 %) y Pseudoscorpionida
(7 %). Ambas pilas estuvieron inicialmente dominadas por los acaros, sin embargo, la composicién de las
comunidades difirié entre Sy S + B luego de la etapa termofilica. Luego de esta etapa, se produjo en S un
reemplazo de los dcaros por los colémbolos como grupo dominante. Por otro lado, en S + B la dominancia
de los acaros se mantuvo durante todo el proceso. Ademas, luego de la etapa termofilica se produjo en S
+ B la aparicion de Enchytraeidae en densidades importantes. Sin embargo, este grupo sélo aparecié en
S durante el ultimo muestreo. Finalmente, la aparicion de Pseudoscorpionida a los 60-100 dias de forma
simultanea en pilas tan contrastantes fue sorprendente (Figura 6).
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Figura 6: Densidad de mesoinvertebrados (N cm?®) de los grupos dominantes en la pila de A) sustratos agotados (S) y B)
sustratos + bagazo de cerveza (S + B).

Figure 6: Mesoinvertebrate density (N cm?) of the dominant groups in the pile of A) spent substrate and B) spent sub-
strate + beer bagasse.

Acari y Collembola fueron los grupos dominantes durante el compostaje, en coincidencia con la represen-
tatividad de estos grupos en los estudios de mesoinvertebrados de suelos y compost (Hendrychova et
al., 2012; dos Santos Aradjo et al., 2021), y los habitos detritivoros, fungivoros o bacterivoros de muchos
acaros y colémbolos (Siepel y Maaskamp, 1994; Chahartaghi et al., 2005). Las diferencias entre las comu-
nidades de ambas pilas luego de la etapa termofilica podrian atribuirse a las diferencias iniciales en las
concentraciones de nutrientes, que habrian dado lugar a diferentes grados de descomposicion, evidencia-
das en un mayor oscurecimiento, menor textura y mayor densidad del producto finalen S + B que en S. Los
mesoinvertebrados pueden clasificarse en “edaficos” si viven en el suelo superficial y la materia organica
en descomposicion (acaros, colémbolos, cucarachas, grillos, escarabajos), o “euedéaficos” si habitan los
horizontes méas profundos del suelo (protura, diplura, symphila, dcaros oribatidos). Ambos grupos presen-
tan importantes diferencias en su tamafio y forma, siendo los organismos euedaficos mas pequefios y
redondeados, ya que se encuentran adaptados a la vida en un ambiente mucho mas denso (Vittum, 2009).
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Esto coincide con los reportes de una mayor contribucién de los colémbolos en la materia organica super-
ficial y de los &caros en el suelo mas desarrollado (Bokhorst et al., 2018; Ferreiro et al., 2023). De acuerdo
con esto, algunos grupos de 4caros se encontrarian entre los organismos mejor adaptados a la vida entre
las particulas del suelo, y esto podria explicar su dominancia en S + B luego de la etapa termofilica, cuando
se alcanzaron los mayores valores de densidad.

La aparicién de un grupo poco estudiado como Pseudoscorpionida en densidades importantes en ambas
pilas hacia el final fue llamativa e inesperada. Sin embargo, coincide con el estudio de macroinvertebrados
realizado por Oni et al. (2020) que incluyé a los pseudoscorpiones y también report6 su aparicién hacia el
final del proceso de compostaje. Pseudoscorpionida es un grupo poco estudiado pero su rol de depredador
en la cadena tréfica (Buddle, 2005), y estos resultados sugieren su potencialidad como indicador del fin de
la etapa de maduracién, cuando la comunidad de invertebrados brinda una buena disponibilidad de presas
(Ferguson y Joly, 2002).

CONCLUSIONES

Nuestro trabajo constituye una aproximacion descriptiva de alcance limitado sobre los micropldsticos y
mesoinvertebrados en pilas de compostaje. Sin embargo, los resultados sugieren que diferentes residuos
podrian ser colonizados por diferentes grupos de mesoinvertebrados durante el proceso de compostaje.
Ademas, nuestro trabajo verifico la existencia de microplasticos en las pilas de compost que por su tamafio
serian capaces de interactuar con los mesoinvertebrados. Necesitamos mds y mejores estudios sobre la
dindmica de los microplasticos y las comunidades de invertebrados durante los procesos de descomposi-
cion controlada que se desarrollan en el compostaje. Particularmente, deberian estudiarse las asociacio-
nes entre las densidades de distintos grupos de mesoinvertebrados y parametros fisico-quimicos que nos
permitan hallar grupos indicadores de las diferentes etapas del compostaje. Asi como entender el efecto
del compostaje sobre el tamafio y densidad de los microplasticos, y la interaccion entre los microplasticos
y los invertebrados que participan de los procesos de descomposicion.
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RESUMEN

El andlisis elemental a partir de espectrometrias atdmicas es una de las herramientas ampliamente utili-
zadas para evaluar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. El objetivo de este trabajo fue la evaluacién
de la espectrometria de emision éptica con plasma inducido por microondas (MIP OES) como técnica de
determinacion multielemental emergente, para el analisis de calcio, magnesio, potasio, sodio, cobre, zinc,
hierro y manganeso en suelos. Se cuantificaron los primeros 4 elementos en 9 muestras y los demas en
16 muestras empleando MIP OES y absorcion/emision atémica con llama (FAAS/FAES). Los resultados
indican que la sensibilidad analitica de MIP OES es menor que FAAS/FAES, hasta un orden de magnitud, y
en lineas generales presenta limites de deteccidn y cuantificacion mayores, aunque en el mismo orden de
magnitud. MIP OES mostro ventajas operativas tales como analisis secuencial, mayor rango lineal y menor
costo operativo, debido al uso de nitrégeno generado a partir del aire, posicionandola favorablemente frente
a otras espectrometrias atdmicas para el analisis de suelos.

Palabras clave: emision atémica, absorcion atdmica, cationes basicos intercambiables, micronutrientes

MIP OES, AN EMERGENT ATOMIC SPECTROMETRY FOR MULTIELEMENTAL
DETERMINATION IN SOIL

ABSTRACT

Elemental analysis using atomic spectrometry is one of the most widely used tools for assessing soil nu-
trients availability. The objective of this study is to assess Microwave-Induced Plasma Optical Emission
Spectrometry (MIP OES), an emerging multielement measurement method, for the analysis of calcium,
magnesium, potassium, sodium, copper, zinc, iron, and manganese in soils. Calcium, magnesium, potas-
sium, and sodium contents were quantified in nine samples and copper, zinc, iron, and manganese contents
were determined in 16 samples using MIP OES and Flame Atomic Absorption or Emission (FAAS/FAES).
The results indicate that the analytical sensitivity of MIP OES is lower than that of FAAS/FAES, up to one
order of magnitude, with higher limits of detection and limits of quantification, although in the same order of
magnitude. MIP OES demonstrated operational advantages over FAAS/FAES, such as simultaneous analy-
ses of elements, a wider linear range, and lower cost due to the use of nitrogen generated from air, which
positions it favorably as compared to other atomic spectrometry methods for soil analysis.

Keywords: atomic emission, atomic absorption, exchangeable base cations, micronutrients
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INTRODUCCION

El suelo es la base principal para el suministro de nutrientes a las plantas cuyo crecimiento se ve influido
principalmente por la disponibilidad de nutrientes. La evaluacion de la disponibilidad de nutrientes en el
suelo involucra generalmente dos etapas: extraccién y cuantificacion. La extraccion se realiza empleando
diferentes soluciones que extraen los nutrientes del suelo y los disponen en una fase liquida que posibilite
su cuantificacion. La cuantificacion de los elementos presentes en los extractos de suelo se realiza usual-
mente por medio de técnicas de espectrometria atémica que emplean la absorcién o emisién de radiacién
electromagnética de dtomos libres en estado gaseoso (Welz y Sperling, 2007).

La espectrometria de absorcién y/o emision atémica con llama (FAAS/FAES) y la espectrometria de emi-
sién atémica con plasma acoplado inductivamente (ICP OES) son probablemente hoy en dia, las técnicas
mas robustas para andlisis de rutina (Welz y Sperling, 2007). Mientras que FAAS/ FAES permite analizar un
elemento a la vez, la determinacion en ICP OES es multielemental y de mayor costo, debido al uso de argén
en el plasma. Durante la ultima década emergié la espectrometria de emision dptica con plasma inducido
por microondas (MIP OES) (Fontoura et al., 2022), con la particularidad de su costo operativo significativa-
mente menor a ICP OES, debido al uso de nitrégeno para mantener el plasma, provisto mediante un gene-
rador a partir de aire, en lugar de argén (Balaram, 2020). Tampoco utiliza gases téxicos como el acetileno
necesario en FAAS/FAES. Ademas, MIP OES se destaca por su capacidad de andlisis multielemental y su
amplio rango dinamico lineal, lo cual representa una ventaja operativa frente a otras técnicas espectromé-
tricas, evitando diluciones excesivas de las muestras para la lectura. Entre las desventajas que presenta
MIP OES puede sefialarse el efecto de la matriz de la muestra, que puede provocar la disminucién de la
temperatura del plasma (Krogstad y Zivanovic, 2022), la acumulacién de sélidos que llevan a la averia/dafio
de la antorcha (Balaram, 2020) y/o generar interferencias espectrales debido al solapamiento de lineas de
emision correspondientes al analito y a otras especies en la muestra (Serrano et al., 2022).

La espectrometria MIP OES es prometedora para el andlisis de rutina en diversos tipos de muestras, tal
como lo demuestran las numerosas aplicaciones de la técnica en los afios mas recientes. Se aplicé al
analisis elemental en productos petroquimicos (Abellan-Martin et al., 2023), aguas, orina, sueros (Baranyai
et al., 2020), alimentos para consumo animal (Core Jofré et al., 2021), fertilizantes y suelos (Cora Jofré et
al., 2020; Krogstad y Zivanovic, 2022; Serrano et al., 2022). En Argentina, Cora Jofré et al. (2020) utilizaron
MIP OES para el andlisis de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) en suelo, y obtuvieron un
desempefio del método analitico tan eficiente como FAAS/FAES, determinado a partir de la correlacién
entre los resultados obtenidos por cada método (R? 0,90; 0,99; 0,99 y 0,95 para Ca, Mg, Ky Na, respectiva-
mente) y otros pardmetros de validacion. A partir de sus resultados recomendaron su uso como método
analitico principal para la determinacion de estos elementos, debido a sus numerosas ventajas operativas.
Otros autores (Serrano et al., 2022) utilizaron recientemente MIP OES para el andlisis de biodisponibilidad
de elementos, entre ellos cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y hierro (Fe) y corroboraron por primera
vez la aceptacion de esta técnica analitica para el andlisis de elementos en suelos y sedimentos. Para
esto emplearon estrategias de calibracién con estandar interno sobre matrices de extraccion simuladas y
calcularon la exactitud (recuperaciéon 80-120 %) y la precision (0,2-3%). Aunque hicieron especial énfasis
en el posible efecto matriz de las diferentes soluciones de extraccién y la necesidad de uso de estandares
internos al aplicar la metodologia.

El objetivo de este trabajo fue la evaluacién de la espectrometria MIP OES para la cuantificacién de los ele-
mentos Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Fe y Mn en suelos de la region semidrida pampeana argentina.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de suelo

Se utilizaron 16 muestras de suelo superficial (0-20 cm) de diferentes lotes en la regién semidrida pampea-
na. Las muestras se secaron al aire y se tamizaron a 2 mm previo a su andlisis. Se caracterizaron por su
contenido de arcilla y limo (Bouyoucos, 1962), materia organica (IRAM-SAGyP 29571-2), fésforo (IRAM-SA-
GyP 29570-1) y pH en suspension 1:2,5 (IRAM-SAGyP 29574).

Reactivos y soluciones

Reactivos de calidad p.a fueron utilizados para preparar todas las soluciones: acetato de amonio (1 mol
L"), cloruro de lantano (10 % v/v), &cido dietilentriaminopentaacético (DTPA) (0,005 mol L), trietanolamina
(TEA) (0,17 mol L") y cloruro de calcio (0,01 mol L"). Soluciones estandar certificadas Certipure (Merck) y
Plasma Cal (Science) 1000 mg L se utilizaron para preparar las soluciones de calibracién del instrumental.
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Tanto las diluciones de muestras como las soluciones de calibracion fueron preparadas en las respectivas
soluciones de extraccién para reducir los efectos de matriz: acetato de amonio 1 mol L' pH 7 para Ca, Mg,
Ky Na, o DTPA-TEA pH 7,3, para Cu, Zn, Fe y Mn. Ademas, a las muestras en que se cuantifican Ca, Mg, K
y Na, se adicioné cloruro de lantano 10 % v/v como reactivo liberador para Ca y Mg y como supresor de
ionizacion para Nay K.

Extraccion de los elementos del suelo

La extraccion de Ca, Mg, Ky Na se realiz6 en 9 muestras de suelo, a partir de 2,00 g de muestra, adicionando
10 mL de solucién de acetato de amonio 1 mol L' pH 7 (Sumner y Miller, 1996). La mezcla se agité en po-
sicién horizontal a 180 golpes min™ durante 5 min. Luego se centrifugé la suspension y el sobrenadante se
filtré con papel de filtro S&S N°859, colectando el filtrado en un matraz de 50 mL. El procedimiento (agitado,
centrifugado y filtrado) se repiti6 tres veces y luego se llevé a volumen de 50 mL con solucion de acetato
de amonio. La extraccion de Zn, Cu, Fe y Mn se realizé utilizando la solucion de extraccion DTPA-TEA pH
7,3, preparada a partir de DTPA (0,005 mol L), TEA (0,7 mol L") y cloruro de calcio (0,01 mol L") (Reed y
Martens, 1996). La extraccion se realizé en 16 muestras de suelo, a partir de 10,00 g de muestray 20 mL de
solucién de extraccion, se agité en posicién horizontal a 120 golpes min” durante 2 h. Luego se centrifugd
la suspensién y el sobrenadante se filtr6 con papel de filtro tipo banda azul (JP42) para la obtencién de
un extracto limpido. Los extractos de suelo se conservaron refrigerados en heladera hasta su analisis. La
extraccion de los elementos en las muestras de suelo se realiz6 por triplicado.

Instrumentos

La cuantificacion de los elementos en los extractos de suelo se realizé utilizando dos espectrometrias:
FAAS/FAES y MIP OES, para lo cual se utilizaron dos equipos diferentes. Un espectrémetro de absorcion
y/0 emision atéomica PinAAcle 900H (Perkin Elmer, Shelton, USA), equipado con software Winlab, con uso
de llama aire-acetileno. Los elementos Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se analizaron en modo absorcion, con multi-
ldmpara de catodo hueco (longitud de onda: 422,7; 285,2; 213,9; 324,8; 248,3; 279,5 nm, respectivamente, y
linealidad de calibracioén: 5; 0,25; 1; 2; 6; 2 mg L, respectivamente) y los elementos Ky Na en modo emisién
(longitud de onda: 766,5 y 589,0 nm, respectivamente; linealidad de calibracién: 0,5 mg L"). También se uti-
lizé un espectréometro de emision atémica con plasma inducido por microondas modelo MP 4250 (Agilent,
Santa Clara, USA) acoplado a un generador de nitrégeno, permitiendo realizar la determinacion de los 8 ana-
litos de manera secuencial (longitud de onda: 422,7; 285,2; 766,5; 589,6; 481,0; 324,7; 317,9; 403,0 nm para
Ca, Mg, K, Na, Zn, Cu, Fe y Mn, respectivamente, y linealidad de calibracién: 10 mg L" para Ca, Mg, Ky Na; 1;
2,150y 20 mg L para Zn, Cu, Fe y Mn). En todos los casos se realizaron curvas de calibracién con al menos
6 niveles de concentracién para cada elemento, cada una fue preparada en tres réplicas independientes.

Parametros de validacién y anélisis estadistico

Una vez optimizado el funcionamiento de los equipos se evaluaron los siguientes parametros a fin de es-
tudiar la aptitud de MIP OES para la determinacién de los elementos en muestras de suelo: veracidad,
precision, rango de trabajo, limites de deteccion y cuantificacién y sensibilidad analitica (Olivieri, 2014).
La veracidad de un método analitico expresa la cercania entre el valor medido y el valor de referencia. Se
estimé la veracidad de MIP OES, a través de la comparacién de los resultados frente a FAAS/FAES, una
técnica instrumental de referencia y ampliamente utilizada, a partir del error relativo (ER) [Ecuacién 1] y del
coeficiente de determinacion (R?) entre los métodos (aceptable R%>0,90).

valor medio—valor de referencia
*

ER (D/O) - valor de referencia 100 [ECUBCIén 1]

La precision se evalud a partir de la desviacion estandar relativa (% DER) de las muestras analizadas por
triplicado. Los limites de deteccién (LOD) y cuantificacién (LOQ) se estimaron a partir del nivel de sefial pro-
medio y las desviaciones estandar para mediciones repetidas de una muestra blanco. Se definieron como
3,3y 10 veces la desviacién estandar del blanco, respectivamente (Olivieri, 2014). La sensibilidad analitica
de cada instrumento se calculd a partir de la relacién entre la sensibilidad de la calibracién (pendiente de la
curva de calibracion) y el ruido instrumental, lo cual permite comparar dos técnicas instrumentales basadas
en respuestas de diferente naturaleza (absorcién o emision para FAAS/FAES e intensidad de emision para
MIP OES) (Danzer y Currie, 1998). Los anélisis estadisticos se realizaron empleando el software Microsoft
Office Excel 2007 e INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020). Las calibraciones se realizaron ajustando las lineas
con el criterio de minimos cuadrados. Diferencias significativas entre técnicas instrumentales se analizaron

por comparacién de medias aplicando una pruebat (a = 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras utilizadas corresponden a suelos de textura franca a arenosa (arcilla + limo 10-56 %), con
valores de fésforo extractable (4,5-59,3 mg kg™), materia orgdnica (0,8-3,5 %) y pH (5,4-7,0) caracteristicos
de suelos de la regién semiarida pampeana.

El ER arroj6 valores de 18, 13, 10 % para Ca, Mg y K; y de 24, 11, 10 y 2 % para Zn, Cu, Fe y Mn, respecti-
vamente, lo cual muestra que el ER de MIP OES depende del elemento en estudio. Los coeficientes de
determinacién (R?) también varian de acuerdo con el elemento analizado. Para Ca, Mg y K los valores de
R?>0,98 obtenidos se aproximan a la recta ideal (y=x), indicando que existe una relacién lineal entre MIP
OES y FAAS/FAES para el andlisis de dichos elementos. Los resultados se corresponden con los hallados
previamente por Cora Jofré et al. (2020) sobre muestras de suelo con valores asignados de Ca, Mgy K. Para
el Mn el R?=0,89 se aproxima a la recta ideal (y=x). También en este caso MIP OES y FAAS se relacionan de
forma lineal. Para el Zn los resultados arrojaron un coeficiente de determinacién aceptable (R?=0,94) aun-
que los puntos se observan mas bien paralelos a la recta ideal (y=x), indicando que los resultados obtenidos
por FAAS son sensiblemente superiores a los obtenidos por MIP OES. En el caso de Cu y Fe los resultados
muestran una relacién lineal entre las dos técnicas instrumentales (R?=0,75 y R?=0,72, respectivamente),
aunque la dispersién observada presupone que son necesarios mas estudios para corroborar la ecuacién
de correlacion lineal entre las técnicas y/o evaluar los factores que producen dicha dispersién en los resul-
tados de anadlisis de Cu y Fe extractables con DTPA-TEA en suelos.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para los parametros sensibilidad analitica, precisién, LOD, LOQ
y rango. La sensibilidad analitica es un parametro relevante para comparar técnicas instrumentales que
arrojan diferente sefial, tal como MIP OES y FAAS/FAES, dentro de un mismo rango de concentraciones. La
sensibilidad analitica empleando FAAS/FAES es mayor que MIP OES para todos los elementos estudiados,
siendo hasta un orden de magnitud superior para los elementos Na, Mg, Cu, Fe y Mn. Los resultados coinci-
den con los obtenidos por Cora Jofré et al. (2020) para Ca, Mg, Ky Na. La precision de ambos instrumentos
arrojé resultados dentro del criterio de aceptacion (DER<20%). MIP OES tiene un mayor rango dindmico
lineal que FAAS/FAES para los elementos Ca, Mg, Na, K, Fe y Mn, lo cual es ventajoso dado que reduce la
necesidad de realizar diluciones previas a la lectura de los extractos de suelo (Balaram, 2020). En todos los
casos FAAS/FAES arrojé LODs y LOQs inferiores a los obtenidos por MIP OES. Serrano et al. (2022) hallaron
LOD para Cu y Zn en el mismo orden de magnitud que los obtenidos por MIP OES en este estudio, aunque
mayores LODs fueron obtenidos aqui para Fe y Mn. Krogstad y Zivanovic (2022) hallaron valores de LOQ
para los elementos Ky Zn por MIP OES similares a los que se muestran en este estudio. Aunque los valores
de LOQ para los elementos Mg, Ca, Fe, Mn y Zn logrados por MIP OES por estos mismos autores fueron
aproximadamente de un orden de magnitud inferior a los obtenidos en este estudio. En un trabajo previo
Cora Jofré et al. (2020) alcanzaron resultados de LOQs mds bajos que los obtenidos en este estudio para
Ca, Mg, Ky Na con MIP OES. La evaluacién del LOQ es particularmente importante para la determinacién
de Zn extractable con DTPA-TEA en suelos, cuya concentracion critica se define alrededor de 1,00 mg kg™
(Barbieri et al., 2017). Por lo cual, al momento de seleccionar un instrumento de cuantificacion es necesario
verificar que el LOQ esté por debajo de las concentraciones criticas a cuantificar. Podria cuestionarse si
MIP OES es suficientemente sensible, especialmente para el andlisis de Zn, dado que los resultados en las
muestras de suelo analizadas estdan muy préoximos al LOQ, y son ain menores en la mayoria de las mues-
tras (Tabla 2). Estos valores bajos en las muestras de suelo se encuentran en el rango de deficiencia del
elemento y en tal caso deberia informarse un resultado como < LOQ cuando el dato es analizado mediante
MIP OES. Si bien en la literatura algunos trabajos indican que en general los valores LOQ en MIP OES son
mejores que en FAAS (Niedzielski et al., 2015; Ozbek y Akman, 2016), esto no se corresponde con los resul-
tados obtenidos en este trabajo, por lo que son necesarios mas estudios para verificar el alcance de estas
diferencias entre técnicas instrumentales para cada elemento en muestras de suelo.
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Tabla 1: Pardametros de validacién para el andlisis de los elementos en extractos de suelo empleando espectrometria
de absorcién o emisién atémica con llama (FAAS/FAES) y espectrometria de emisién atémica con plasma acoplado
inductivamente (MIP OES).

Table 1: Validation parameters for the analysis of elements in soil extracts using Flame Atomic Absorption or Emission
(FAAS/FAES) and Microwave-Induced Plasma Optical Emission Spectrometry (MIP OES).

Analito Sensibilidad LOD LoQ DER max. Rango
analitica (%)
LOQ-X
K 924 4x10+ 6x10* 9,4 0,03
FAES
Na 586 1x10°3 2x10%3 - 0,05
Ca 620 8x103 1,5x10° 11,1 0,6
Mg 16986 5x10+ 9x10+ 10,9 0,05
Zn 49,2 0,10 0,30 8,90 2
FAAS
Cu 110,0 0,04 0,13 15,7 4
Fe 15,9 0,33 1,00 15,9 12
Mn 26,0 0,19 0,58 14,5 4
K 571 1,4x102 1,8x102 1,7 0,64
Na 27 5,9x1072 7,1x102 - 1,09
Ca 133 6,0x102 7,0x102 12,0 1,25
Mg 933 6,9x102 7,1x102 13,0 2,08
MIPOES
Zn 12,6 0,34 1,04 14,9 2
Cu 13,9 0,31 0,94 17,5 4
Fe 0,4 11,4 34,5 21,4 300
Mn 3,7 1,13 3,44 6,90 40

* Limite de deteccién (LOD), limite de cuantificacion (LOQ), rango, en unidades mg kg™ para Cu, Zn, Fe y Mn; unida-

des cmol_kg™' para K, Na, Ca'y Mg.

En la Tabla 2 se indican las concentraciones de los elementos determinadas en las muestras de suelo a
partir de MIP OES y FAAS/FAES. Los resultados de la prueba de diferencias significativas entre los dos mé-
todos indican que MIP OES arroja valores significativamente mas altos que FAAS/FAES para los elementos
Ky Fe (p<0,0001 y p=0,040, respectivamente). Mientras que arroja valores significativamente mas bajos
para Ca, Mg, Cu y Zn (p<0,0001; p<0,002; p=0,007 y p<0,0001, respectivamente). Los valores obtenidos
para Mn no muestran diferencias significativas (p>0,05). Si bien los resultados muestran diferencias signi-
ficativas entre MIP OES y FAAS/FAES para todos los elementos, excepto para Mn, las diferencias reales al
momento de la interpretacién de dichos resultados en planteos de fertilizacion de suelos son aceptables
para K, Cu, Fe y Mn (ER <10 %) (Vazquez 2005), mientras que son necesarios mas estudios para evaluar
la aceptabilidad de MIP OES para Ca, Mg (10 % < ER <20 %) y Zn (ER > 20 %). Las concentraciones de Ca,
Mg y K en las muestras analizadas se corresponden con los valores de cationes basicos intercambiables
hallados en suelos de la region semiarida pampeana (Fernandez, 2018). Las concentraciones de Zn, Cu, Mn
y Fe extractables con DTPA-TEA se hallan dentro del rango determinado en suelos aridos de todo el mundo
(Moreno-Jimenez et al., 2019). Se observa que la concentracion media de Zn esta por debajo de la concen-
tracion critica (alrededor de 1,0 mg kg), es decir el nivel de Zn por encima del cual el cultivo no responde
a la fertilizacion (Barbieri et al., 2017). A diferencia de Cu y Fe que parecen no presentar limitantes para el
desarrollo de los cultivos en general, de acuerdo con los valores hallados en los suelos, en comparacion
con los niveles criticos 0,2 mg kg'y 4,0 mg kg, respectivamente (Lindsay y Norvell, 1978). Se observaron
concentraciones de Mn elevadas en las muestras de suelo, aunque no se hallaron en bibliografia niveles
criticos para este elemento.
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Tabla 2: Concentracion media de elementos medidos por espectrometria de absorcién o emisién atémica con llama
(FAAS/FAES) y espectrometria de emisién atémica con plasma acoplado inductivamente (MIP OES) en las muestras de
suelo. El rango de concentraciones para cada elemento se indica en paréntesis. Letras diferentes indican diferencias al
95 % de nivel de confianza.

Table 2: Average concentration of macro and microelements measured by Flame Atomic Absorption or Emission (FAAS/
FAES) and Microwave-Induced Plasma Optical Emission Spectrometry (MIP OES) in soil samples. The concentration
range for each element is indicated in parentheses. Different letters indicate differences at the 95% confidence level.

Elemento * FAAS/FAES MIP OES
58b 48a
Ca
(3,9-8,7) (2,9-7,5)
1,9b 1,7 a
Mg
(1,2-2,7) (0,9-2,6)
1,7b 19a
K
(0,8-2,5) (1,0-2,8)
0,2 -
Na
(<0,1-0,5) -
0,73b 0,56 a
Zn
(0,4-1,3) (0,2-1,1)
0,74b 0,66 a
Cu
(0,5-1,1) (0,5-0,9)
26,8 b 28,3 a
Fe
(14,0-49,1) (16,2-46,3)
16,7 a 16,9 a
Mn
(10,9-27,0) (7,7-26,3)

* Concentracion expresada en unidades cmol_kg™ para Ca, Mg Ky Na, y mg kg™ para Zn, Cu, Fe y Mn.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se concluye que MIP OES es una técnica instrumental aplicable al anali-
sis elemental de K, Cu, Fe y Mn en suelos. La sensibilidad analitica de MIP OES es hasta un orden de magni-
tud menor, y en lineas generales arroja LODs y LOQs mayores que FAAS/FAES, aunque en el mismo orden de
magnitud. Es importante continuar con estudios que determinen la aplicacion de MIP OES para el andlisis
de la disponibilidad de Zn, Ca y Mg, para los cuales el ER es > 10 %. MIP OES mostro ventajas operativas
frente a FAAS/FAES, siendo una de ellas el analisis secuencial que permite cuantificar los elementos en una
Unica alicuota de extracto. Otra ventaja es el mayor rango lineal para la mayoria de los elementos (excepto
Zny Cu) lo cual reduce la necesidad de realizar diluciones de los extractos para cuantificar los elementos
en suelos. Ademas, y no menos relevante es el bajo costo operativo de MIP OES, debido al uso de nitrégeno
generado a partir del aire y el no uso de gases inflamables como el acetileno necesario en FAAS/FAES.
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RESUMEN

El suelo es crucial para la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas/agrarios y el medio am-
biente en general. Estos sistemas afectan a todos los componentes del suelo y pueden tener profundos
impactos en la biodiversidad del suelo. La biodiversidad del suelo desempefia un papel crucial en la pro-
vision de servicios ecosistémicos, en el apoyo de la multifuncionalidad el suelo y el valor que aporta a la
humanidad. Por ello, es necesario monitorizar, conservar, restaurar y mejorar la biodiversidad del suelo que
se puede medir segun su abundancia, composicidn, funcionalidad, interacciones y procesos que permitiran
mantener el suelo y su funcionalidad para las presentes y futuras generaciones. Por ello, el objetivo de este
articulo es conocer los diferentes bioindicadores de biodiversidad microbiana del suelo para integrarlos
en politicas de manejo sostenible de suelos. Las medidas de diferentes bioindicadores como biomasa de
carbono microbiano, respiracién del suelo, actividades enzimaticas relacionadas con los ciclos del C,Ny P,
secuenciacion de amplicones, microscopia y analisis de redes, entre otros, junto con propiedades abidticas
como el carbono organico total, nos ayudaran a monitorear la salud del suelo y aplicar medidas adecuadas
para un manejo agricola sostenible bajo un escenario de cambio global.

Palabras clave: funcionalidad del suelo; Microorganismos; taxonomia microbiana de suelos

BIOINDICATORS FOR MONITORING SOIL BIODIVERSITY
AND ECOSYSTEM SERVICES

ABSTRACT

Soil is crucial for the long-term sustainability of agricultural/agrarian systems and the environment. Agricul-
tural systems affect all soil components and can have a deep impact on soil biodiversity. Since soil biodi-
versity plays a crucial role in providing ecosystem services, supporting soil multifunctionality and bringing
value to humanity, it is necessary to monitor, conserve, restore and improve it. Soil biodiversity can be mea-
sured through abundance, composition, functionality, interactions, and processes that will allow preserving
soil and its functionality for present and future generations. Therefore, the objective of this article is to
identify and describe different bioindicators of soil microbial biodiversity to integrate them into sustainable
soil management policies. Measurements of different bioindicators such as total organic carbon, microbial
carbon biomass, soil respiration, enzymatic activities related to the C, N and P cycles, DNA metabarcoding,
microscopy, and network analysis, among others, will help us monitor soil health and make appropriate de-
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cisions for sustainable agricultural management under the current scenario of global change.

Keywords: soil microbial functionality; microorganisms; soil microbial taxonomy.

1.El suelo y los servicios ecosistémicos

Los suelos proporcionan la inmensa mayoria de los alimentos que consumimos y se encuentran entre los
reservorios mds importantes de biodiversidad y carbono del planeta (COM/2023/416, 2023). Los suelos,
constituyen el soporte basico de los ecosistemas terrestres, son sistemas complejos formados por mul-
titud de componentes bidticos y abidticos que interactian continuamente. Dichos componentes definen
las caracteristicas fisicas (p.ej. textura, densidad), quimicas (p.ej. pH, composicién elemental) y biolégicas
(p.ej. composicion de las comunidades microbianas) de los suelos. En conjunto, estas caracteristicas defi-
nen la multifuncionalidad de los suelos y su capacidad para producir alimentos (FAQ, 2015).

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los seres humanos obtienen de los procesos ecosisté-
micos e incluyen los procesos y funciones del suelo. Los servicios incluyen beneficios esenciales para la
salud, bienestar y prosperidad de las sociedades humanas (Brondizio et al., 2019). Los tipos de servicios
ecosistémicos se pueden dividir en tres: Servicios de regulacién (p.ej. descomposicion de materia organica
y ciclado de nutrientes), soporte (p.ej. formacion del suelo y soporte de organismo y plantas), y aprovisio-
namiento (p. ej. alimentos) (Figura 1) los cuales aseguran la supervivencia de la vida en la tierra (Ronchi et
al., 2019).

La diversidad de microrganismos en el suelo esta relacionada con los procesos, servicios y funciones que
realizan en los suelos cuyos cambios pueden afectar a la multifuncionalidad del suelo, su sostenibilidad a
largo plazo y las sociedades humanas que dependen de sus servicios. Por esta razén, es importante com-
prender estas conexiones y gestionar la biodiversidad, de una manera sostenible.

RETENCION Y CONTROL DE LA
SUMINISTRO DE EROSION
AGUA
REGULACION SECUESTRO
DE DE
NUTRIENTES . s R
Servicios _—
Ecosistemicos
del suelo
DE. | REGULACION
MENT( DEL CLIMA
~ DESINTOXICACION HABITAT PARA
Y DEPURACION ORGANISMOS

Figura 1: Servicios ecosistémicos del suelo (Grafico realizado con Biorender, https://www.biorender.com/).
Figure 1: Soil ecosystem services (Chart made with Biorender, https://www.biorender.com/).
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2.Los suelos después de décadas de agricultura intensiva

Las actividades humanas como la agricultura y la ganaderia han provocado el agotamiento y la degrada-
cion del suelo mediante el uso de modelos de produccién intensivos. En la actualidad, estos sistemas estan
altamente mecanizados y son dependientes de agroquimicos, lo que altera la composicidn fisica, quimica,
y biolégico original del suelo (Boafo et al., 2020) y, con ellos, muchas de las funciones que se les atribuyen a
los suelos como proveedores de servicios ecosistémicos. La degradacién del suelo tiene como resultado la
disminucién de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios, entre los que se inclu-
yen el reciclado de nutrientes o el secuestro de carbono, que intensifican la presién sobre los suelos sanos
restantes (Mdiller et al., 2023). Por ende, la proteccién de este recurso natural no renovable, en el tiempo de
una vida humana, debido a su lento proceso de formacion y resiliencia, debe formar parte de las politicas
nacionales e internacionales. Politicas que nos ayudaran a prevenir y responder mejor a los desastres na-
turales (eventos extremos como inundacién o sequias, olas de calor) y, alcanzar los objetivos acordados
por la Unién Europea (EU) en materia de clima y biodiversidad, seguridad alimentaria y proteccion de la
salud de los ciudadanos. La Misién Suelo de la UE (A Soil Deal for Europe) y la Ley europea de vigilancia del
suelo (Directive on Soil Monitoring and Resilience) son un claro ejemplo de la preocupacion de las politicas
europeas por abordar esta problematica asociada a la conservacién del suelo.

3.Biodiversidad del suelo: un mundo bajo nuestros pies

La biodiversidad del suelo se refiere a la variedad, abundancia y redes interconectadas de organismos vivos
que habitan en la matriz del suelo. El suelo es el mayor reservorio de biodiversidad del planeta e incluye
microorganismos, microfauna, mesofauna y macrofauna responsables de la salud del suelo (Tabla 1). P. j.
en un gramo de suelo podemos encontrar miles de especies de bacterias y cientos de metros de hifas fun-
gicas; en un metro cuadrado de suelo viven hasta 1.5 kg m? de organismos vivos (Bardgett y Puten, 2014).
Esta diversidad bioldgica es esencial para el funcionamiento y la salud del ecosistema del suelo, ya que
cada grupo de organismos desempefia roles especificos y, a menudo, interrelacionados, que contribuyen a
procesos ecoldgicos fundamentales como la descomposicion de la materia orgdnica, ciclo de nutrientes,
estructura del suelo, regulacién de patédgenos y secuestro de carbono, los cuales juegan un papel crucial en
la provisién de servicios ecosistémicos.

Tabla 1: Clasificacién de los organismos vivos en el suelo.
Table 1: Classification of soil living organisms.

Clasificacion Descripcion /Funcion especifica Funcién principal

Bacterias: Microscopicos, unicelulares, y extrema-
damente diversos. Son cruciales para la fijacion de
nitrégeno, la descomposicién de materia organica y
la transformacion de nutrientes.

Hongos: Organismos que forman filamentos (hifas)
que descomponen la materia organica compleja,
liberando nutrientes para las plantas. Algunos hon-

. . . gos forman relaciones simbidticas con las raices de
;Vllcroorganlsmos y Micro- | |as plantas (micorrizas).
auna

Protistas: Organismos unicelulares eucariotas,
que incluyen amebas y flagelados. Participan en
la regulacion de las poblaciones microbianas y la
descomposicion de materia organica.

Responsables de los ciclos
biogeoquimicos del suelo,
descomposicion de materia
organica y liberacion de nu-
Nematodos: Gusanos microscépicos que descom- | trientes esenciales

ponen materia organica y controlan poblaciones de
microorganismos, a la vez que son indicadores de
la salud del suelo.

Colémbolos: Pequefios invertebrados que se ali-
mentan de hongos y materia organica en descom-
posicion. Contribuyen a la formacién de humus y la | Regulan la descomposicion
fragmentacion de la materia organica. de materia organica y la for-
macion del humus, ademas
de participar en el control
bioldgico de plagas y enfer-
medades.

Mesofauna Acaros: Diversos y abundantes, estos pequefios

aracnidos participan en la descomposicion de mate-
ria organica y control bioldgico de plagas mediante

la predacion.
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Lombrices de tierra: Importantes ingenieros del
ecosistema que mejoran la estructura del suelo,
aumentando la porosidad, aireacién y capacidad de
retencion de agua. Facilitan la mezcla de capas del
suelo y el ciclo de nutrientes Ayudan en la aireacion y
drenaje del suelo, facilitan la
mezcla de capas del suelo
y la distribucion de materia
organica

Coleopteros: Incluyen escarabajos que fragmentan
la materia organica y contribuyen a la formacion de
humus. Algunos son depredadores que controlan
plagas del suelo.

Macrofauna

Miriapodos: Como los ciempiés y milpiés, que
descomponen materia organica y ayudan a la mine-
ralizacion de nutrientes.

Ademas, la presencia de una alta diversidad de microorganismos, invertebrados y plantas en el suelo con-
tribuye a mejorar la regulacion del ciclo de nutrientes, la estructura del suelo y aumentar la eficiencia en la
descomposicion de materia organica (Wall et al., 2012). Estos procesos son esenciales para la fertilidad
del suelo y la productividad agricola en el medio y largo plazo, ya que aseguran un suministro continuo de
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Ademas, la biodiversidad del suelo ayuda a mante-
ner la calidad del agua y del aire al facilitar la descomposicion y el reciclaje de contaminantes, ademds de
actuar como filtro y almacén de agua (Lavelle y Spain, 2001).

Los bioindicadores deben ser la piedra angular para controlar cualquier apoyo para los agricultores, y para
asegurar la correcta regeneracion de nuestros suelos en el marco de la restauracién de nuestros ecosis-
temas. La evaluacion de la biodiversidad del suelo implica mediciones estandarizadas de la abundancia,
identidad y diversidad funcional o caracteristicas de los organismos, en conjunto con medidas de los pro-
cesos del suelo, asi como de las interacciones entre los organismos (Ros et al., 2006). La biodiversidad y
los procesos del suelo varian en el espacio y el tiempo debido a factores como la ubicacién, el clima, la
vegetacion y las practicas de gestion del suelo (Hopkins et al., 2023; Bahram et al., 2018).

Por otro lado, la biodiversidad del suelo también desempefia un papel vital en la mitigacién del cambio
climatico a través del secuestro de carbono. A parte de la infravalorada capacidad de los suelos para alma-
cenar carbono en forma inorgénica (Raza et al., 2024), los suelos con una elevada biodiversidad tienen una
mayor capacidad para almacenar carbono en forma de materia organica, contribuyendo asi a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera (Lal, 2004). Ademas, la diversidad bioldgica
en el suelo mejora la resistencia y resiliencia de los ecosistemas ante perturbaciones, como sequia y enfer-
medades, lo que es fundamental para la sostenibilidad de los sistemas agricolas a largo plazo (Brussaard
et al., 1997). Por tanto, la conservacion y promocion de la biodiversidad del suelo son fundamentales para
mantener y mejorar los servicios ecosistémicos, a su vez, cruciales para el bienestar humano y la salud del
planeta (Wall et al., 2012; Lal, 2004). Por el contrario, su destruccion supone una constante amenaza para
la forma de vida tal y como se conoce actualmente. Por lo tanto, los esfuerzos realizados estos ultimos
afios por la comunidad cientifica en la utilizacion de estos bioindicadores (Fierer et al., 2021) ha ayudado a
que la biodiversidad tenga un papel importante en las estrategias internacionales destinadas a proteger el
suelo y su biodiversidad.

4.Indicadores de salud del suelo

Los indicadores para evaluar la salud del suelo deben tener en cuenta las mdltiples dimensiones de las fun-
ciones del suelo, como la productividad y el bienestar ambiental, los multiples factores fisicos, quimicos y
biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su variacion en intensidad a lo largo del tiempo y el
espacio relevantes para el desarrollo del suelo (Doran and Parkin, 1996) (Figura 2). Dentro de los indicado-
res abidticos los mas utilizados son pH, textura, resistencia, densidad real y aparente, asi como, estabilidad
de los agregados, aunque mucho mas relevante es el contenido y composicion nutricional o de materia
organica. También han sido ampliamente empleados la disponibilidad de nutrientes (N, P, K), el nitrégeno
total, la relacion C/N y la conductividad eléctrica.

Los indicadores deberian cumplir las siguientes caracteristicas: 1. Significativo y orientado a los objetivos
de la evaluacién; 2. Relevante para la escala y la biologia de los organismos, capaz de detectar diferencias
en el tiempo de estudio; 3. Robusto, factible de medir y facil de interpretar tanto a nivel cientifico como
politico, de bajo coste (deseable); 4. Contar con un plan y/o metodologia de muestreo establecido y estan-
darizado.
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En la practica, ningun indicador por si solo cumple con todos los criterios anteriores. Por ello, el desarrollo
de un conjunto de indicadores complementarios entre si, que incluyan pardmetros tanto bidticos como
abidticos es habitualmente la mejor eleccion (Pulleman, 2012; Doran and Zeiss, 2000).

Indicadores abiéticos

Densidad aparente, textura, porosidad, resistencia y estabilidad de agregados.

pH, CE

Carbono organico, fraccionamiento de la materia organica y nitroégeno total.

Bases de cambio, porcentaje de saturacion de bases y capacidad de intercambio cationico.

Macro y micronutrientes.

Indicadores bioticos o de biodiversidad

Abundancia/biomasa

C biomasa microbiana, fosfolipidos de membrana, microscopia, PCR cuantitativa y respiracion inducida por
glucosa.

Diversidad y taxonomia

Amplificacion de marcadores especificos 16S rRNA (bacterias y arqueas), ITS para hongos y 18S rRNA (protis-
tas y nematodos).

Microscopia.

Funcionalidad
Analisis de datos metagendmicos, proteémicos o metabdlicos.

Por medio de bases de datos de rasgos funcionales como p ej. FungalTraits, or Faprotax

Co-ocurrencia

Redes (analisis de co-ocurrencia via ADN)

Procesos

Respiracion del suelo, actividad total (A. deshidrogenasa) y actividades enzimaticas

(enzimas hidroliticas ligadas a los ciclos del C, N, Py S)

Figura 2: Indicadores de salud de suelo.
Figure 2: Indicators of soil health.

5.Indicadores de biodiversidad

La salud del suelo depende de la biodiversidad del suelo. Habitualmente son las propiedades biéticas de
los suelos las que mas rapido y claramente responden a los pequefios cambios que ocurren en el ecosis-
tema, por lo que son especialmente Uutiles para obtener informacion inmediata y precisa sobre alteraciones
en la salud del suelo. Los indicadores de biodiversidad que mas se usan son los que estan basados en
la medicion de la abundancia, taxonomia, funcionalidad, procesos e interacciones de los organismos del
suelo (Bhaduri et al., 2022) (Figura 2).

5.1 Abundancia y biomasa microbiana

La biomasa microbiana del suelo es un reflejo de la idoneidad del suelo para la vida y puede compararse
entre suelos similares en condiciones edafoclimaticas similares o antes y después de la adopcion de dife-
rentes manejos del suelo (Bastida et al., 2008; 2021). La biomasa microbiana se puede medir bioquimica-
mente (p. ej. extraccion por fumigacion con cloroformo), mediante respiracion inducida por sustrato (SIR)
(Pascual et al., 2000; Delgado Baquerizo et al., 2020), o mediante imédgenes directas de los organismos (p.
ej. recuentos microscépicos). La abundancia de grupos particulares de organismos se puede cuantificar
mediante p. ej. PCR cuantitativa (Blaya et al., 2015).

5.2. Diversidad y taxonomia

La principal metodologia para determinar la composicion de los microorganismos (bacterias, arqueas,
hongos, protistas) es la secuenciacion del 4cido desoxirribonucleico (ADN) mediante la amplificacion de
genes marcadores especificos como el gen del acido ribonucleico ribosémico (ARNr) 16S para bacterias
y arqueas (Yarza et al., 2014; Cuartero et al., 2022a;2022b), la regién espaciadora transcrita interna (ITS)
para hongos y 18S ARNr para protistas y nematodos (Bellemain et al.,2010; Hernandez-Lara et al., 2023).
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El ADN extraido de la muestra de suelo se analiza comparandolo con bases de datos de referencia para su
asignacion taxondmica. Los indices de composicién y diversidad de la comunidad también se pueden ana-
lizar utilizando diferentes técnicas estadisticas (p. €j. a- B- diversidad, abundancias relativas de diferentes
grupos taxonémicos, etc.) (p. ej Aguilera Huerta et al., 2023; Ozbolat et al., 2023).

El costo de secuenciar el ADN de una muestra de suelo de esta manera no es muy diferente al de un anélisis
de suelos fisico o quimico, y seguira disminuyendo a medida que la tecnologia mejore y crezca el mercado.
Las “huellas dactilares” de comunidades microbianas de suelos son otro resultado de la secuenciacion
de ADN y pueden usarse para comparar suelos con la ayuda de técnicas estadisticas p. ej. estadisticas
multivariadas.

Los organismos de mayor tamafio, como la microfauna y la mesofauna, generalmente se atrapan o ex-
traen del suelo, se analizan sus caracteristicas mediante microscopia y posteriormente se comparan con
claves taxondmicas para su identificacion. Para mejorar el tiempo de identificacién, la reproducibilidad o
la disponibilidad, asi como la experiencia, se estan desarrollando métodos basados en amplificacién de
genes marcadores especificos del ADN de nematodos, tardigrados y rotiferos (Watts et. al.,, 2019) y ma-
crofauna (Porter et al, 2019; Kawanobe et al., 2021). Otro método, como la utilizacién de biomarcadores
de 4cidos grasos fosfolipidos (PLFA) exclusivos de taxones especificos estima la biomasay proporciona
informacion sobre la identidad de algunos grupos taxonémicos. Sin embargo, en algunos casos, diferen-
tes organismos poseen los mismos PLFA (Frostegard et al., 2011) y, por lo tanto, no son confiables para
la identificacion.

5.3. Funcionalidad

Las medidas de funcionalidad microbiana combinadas con la identificacion de los organismos son Utiles en
las evaluaciones de suelos, ya que muchas funciones son llevadas a cabo por una multitud de organismos
diferentes y, a su vez, un organismo puede estar involucrado en una considerable variedad de funciones.
Entonces, genes funcionales que tienen como diana enzimas involucradas en diferentes procesos (ciclos
del C, Ny P) pueden utilizarse para estimar el potencial de los microorganismos para realizar una funcién
especifica (Hemkemeyer et al., 2021; Cuartero et al., 2022b).

La observacion directa de la micro o mesofauna del suelo también se utiliza para caracterizar rasgos fun-
cionales (Bongers y Ferris, 1999). Ademas, las funciones microbianas se pueden identificar a partir de
datos gendémicos, proteémicos o metabdlicos (Starr et al., 2018; Knight et al., 2018). Asi, la gendmica, la
PCR cuantitativa (QPCR) y los microarrays fueron las primeras tecnologias utilizadas para describir genes o
taxones funcionales a partir de muestras ambientales complejas (Porter et al., 2018).

Otra metodologia para determinar funcionalidad microbiana viene derivada del desarrollo de diferentes
herramientas o bases de datos que recuperan datos funcionales o ecoldgicos de marcadores taxonémicos
microbianos los cuales interfieren funcionalidad. P. ej. FungalTraits, o FAPROTAX (P&Ime et al., 2020; Liang
et al., 2020). Estas herramientas estan en sus inicios y se estan mejorando debido a la importancia de
monitorear la biodiversidad y el funcionamiento del suelo.

La secuenciacién metagendmica definida como el andlisis de secuencias de ADN aleatorias (no dirigidas)
obtenidas del suelo, puede proporcionar un enfoque mas especifico sobre la funcionalidad de los orga-
nismos y su relacién con la biodiversidad del suelo. Si bien esta tecnologia debido a la necesidad de dar
respuesta a la funcionalidad de los suelos con mds precision se esta haciendo mas rentable y accesible.

5.4. Interacciones y co-ocurrencias

La biodiversidad del suelo también incluye una compleja red de interacciones entre los organismos del sue-
lo. Dentro de estas interacciones podemos distinguir interacciones como: Mutualismo: Una relacién entre
dos especies que obtienen beneficio. P. €]. los hongos micorricicos, como Glomus intraradices, forman re-
laciones mutualistas simbidticas con las raices de la mayoria de las plantas, principalmente leguminosas;
Competencia: Dos especies compiten por los mismos recursos. P. j. Bacterias del género Bacillus y hon-
gos del género Penicillium compiten por fuentes de carbono en el suelo. Esta competencia puede influir en
la composicion microbiana del suelo y afectar la descomposicion de materia orgdnica; Depredacion: Una
especie se alimenta de otra. P. €j. Algunos nematodos depredadores, como Aphelenchus avenae, se alimen-
tan de hongos patégenos en el suelo, ayudando a controlar enfermedades de las plantas; Comensalismo:
Esta relacion tiene un efecto positivo para un organismo y efecto neutro o nulo para otro. P. ej. Asociacion
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de Nitrosomonas y Nitrobacter en la Nitrificacion: Nitrosomonas oxida el Amoniaco en Nitrito y finalmente,
Nitrobacter utiliza el nitrito para obtener energia y oxidarlo en Nitrato.

Estas complejas interacciones son las que contribuyen a la multifuncionalidad de los ecosistemas, es de-
cir, la capacidad de un ecosistema para proporcionar multiples servicios simultdneamente, como el ci-
clo de nutrientes, la eliminacién de contaminantes, las enfermedades, regulacion, regulacion climatica y
produccién de alimentos. La multifuncionalidad, es decir, la capacidad de un ecosistema de mantener
multiples funciones de forma simultdnea estd fuertemente relacionada con el tipo de organismos del suelo,
su buena conexién y cuantos tipos estan presentes (e.g. Lupatini et al., 2014).

El andlisis de redes con secuencias de ADN es una las herramientas para determinar estas interacciones,
que, sin embargo, todavia necesita mas desarrollo para su uso (Matchado et al., 2021). Este andlisis requie-
re la extraccion de ADN, seguido de secuenciacién e identificacidn de las especies presentes en la muestra.
Una vez identificadas las especies, se construye una red que representa las interacciones entre ellas, deter-
minando desde interacciones basicas hasta algunas mas intrincadas, empleandose para ello estructuras
complejas pero capaces de aportar gran informacion donde cada arista o borde muestra interacciones
entre especies. El andlisis e interpretacion de las redes se basa en tres conceptos, Centralidad: Identifica-
cion de especies clave que tienen muchas conexiones y son cruciales para la estabilidad del ecosistema;
Modularidad: Detectar sub-redes o0 médulos que representan grupos de especies que interactian mas en-
tre si que con otras especies de redes; y Robustez: Evaluacion de como la red responde a perturbaciones,
como la perdida de especies clave (Barberan et al., 2012). Estas interacciones pueden basarse en datos
experimentales, conocimiento ecolégico previo, o inferencias estadisticas

5.5. Procesos del suelo

Los procesos del suelo estan regulados por la abundancia de organismos del suelo, su identidad, su biodi-
versidad funcional y la red de sus interacciones. La evaluacién de la biodiversidad del suelo es establecer
su conexién con la funcion general del suelo. Las medidas de la biodiversidad generalmente se combinan
con mediciones de los procesos del suelo, los sustratos sobre los cuales operan los procesos y sus tasas
de transformacién. Estos procesos pueden ser medidas potenciales, mediadas a través de actividades
enzimaticas relativas al ciclo del C, N y P o actividad total entre otras (Figura 2) (p. €j. Aguilera-Huertas et
al., 2023; Ros et al., 2006).

6.0bjetivos del estudio de biodiversidad de suelo.

Cualquier estudio de la biodiversidad del suelo puede tener un doble objetivo: el primero se refiere a una
investigacién mas bdsica y cientifica, cuyo objetivo es obtener un conocimiento profundo de la estructura
y las funciones, es decir, los roles ecoldgicos de la biodiversidad del suelo. El segundo propdésito, mas ope-
rativo y dirigido a los que deciden el manejo adecuado de los suelos tiene como objetivo evaluar el nivel y
posibles fluctuaciones de la biodiversidad del suelo en diferentes condiciones ambientales para obtener un
diagndstico y establecer medidas que puedan preservarla y protegerla.

Por todo esto, es esencial establecer una base de datos especifica dedicada a la biodiversidad del suelo.
Esto nos permitird especificar el rango de variaciones de la biodiversidad del suelo para un determinado
tipo de suelo, clima, uso del suelo y, por tanto, interpretar los resultados de los analisis de las propiedades
bioldgicas del suelo como se ha hecho durante muchos afios con las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Este enfoque de interrelacion (biodiversidad del suelo/propiedades bidticas y abidticas) es necesa-
rio para, en Ultima instancia, entregar a los administradores del suelo y a los usuarios finales un diagndstico
de la salud del suelo para definir las acciones a tomar.

CONCLUSION

La biodiversidad del suelo es un pilar fundamental y esencial para el mantenimiento del suelo, comprension
y gestion del suelo través de herramientas avanzadas y bien disefiadas. La red compleja de interacciones
entre microorganismos, mesofauna y macrofauna en el suelo demuestra que no es solo la presencia de es-
tos organismos lo que importa, sino también coémo interactian y se conectan entre si. Estas interacciones
son las que realmente contribuyen a la multifuncionalidad del suelo, permitiéndole proporcionar multiples
servicios ecosistémicos de manera simultdnea y eficaz. Para gestionar y proteger adecuadamente estos
sistemas, es crucial desarrollar y utilizar bioindicadores de la biodiversidad del suelo y sus interacciones,
junto con propiedades abidticas como p.ej. el carbono orgdnico total. Estos bioindicadores deben ser dise-
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flados de manera que puedan integrarse facilmente en la toma de decisiones, proporcionando informacién
clara y util pero que a su vez sea comprensible para su empleo garantizando que los suelos continden
siendo una fuente vital de recursos y servicios para las para las generaciones futuras. Estos bioindicadores
como biomasa de carbono microbiano, respiracién del suelo, medidas de actividades enzimaticas relacio-
nadas con los ciclos del C, N y P, secuenciacién de amplicones, microscopia y analisis de redes, entre otros.
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