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semidrida pampeana central

RoMINA FERNANDEZ""; ILEANA FRASIER;; MARCELA RORIG?; ALBERTO QUIROGA" & ELKE

NOELLEMEYER®

TINTA Anguil. La Pampa, Argentina. > CIRN Suelos, INTA Castelar. Buenos Aires, Argentina. * Universidad Nacional de La

Pampa. La Pampa, Argentina.

ResuMEN. En laregion semidrida pampeana atin no se han usado indicadores bioldgicos para valorar cambios
en la calidad del suelo relacionados con el uso de la tierra. El objetivo de este trabajo fue caracterizar, evaluar
y obtener valores de linea de base de respiracion de suelo, biomasa microbiana y cociente metabdlico en
suelos de la regién semidrida pampeana bajo vegetacion natural y agricultura. El estudio se desarroll6 en
Paleustoles petrocalcicos de la planicie con tosca de la region semidrida pampeana central. Determinamos
los contenidos de arcilla y limo, la porosidad total, el contenido de carbono y nitrégeno, la respiracién y la
biomasa microbiana, la relacién hongo/bacteria y el cociente metabdlico en los estratos superior, medio e
inferior de dos suelos con vegetacidn natural y otros dos bajo uso agricola. El tipo de uso del suelo influyd
significativamente sobre la actividad y el tamarfio de la biota, de manera tal que los suelos agricolas, con
menores contenidos de carbono y nitrégeno, tuvieron una menor respiracion y menores contenidos de carbono
y nitrégeno en la biomasa microbiana, en relacién con los suelos bajo vegetacién natural. El cociente metabdlico
no presento diferencias entre suelos bajo distinto uso, por lo que no fue de utilidad para indicar el estado de
degradacién edafico, en comparacién con la biomasa microbiana y la respiracion. El uso del suelo también
afect6 la relacion hongo/bacteria, ya que la participaciéon de hongos en la biomasa microbiana de los suelos
bajo uso agricola fue considerablemente menor que la de los suelos bajo vegetacion natural. Estos resultados
nos permitieron establecer valores umbrales y de linea de base para la respiracién del suelo y el carbono de
la biomasa microbiana.

[Palabras clave: respiracion de suelo, biomasa microbiana, relacién hongo/bacteria, cociente metabolico]

Asstracrt. Evaluation of biological indicators in soils of the central semiarid Pampa region. In the semiarid
Pampa, biological indicators have not yet been used to evaluate the effect of land-use on soil quality. Our
objective was to characterize, evaluate and obtain base-line values for soil respiration, microbial biomass and
metabolic quotient in agricultural and native vegetation soils of the central semiarid Pampa region. In two
natural vegetation and two agricultural soils, we determined clay, silt, total porosity, total carbon and nitrogen
contents, microbial respiration and biomass, fungi-bacteria ratio and metabolic quotient in the upper, middle
and lower profile layers. Soil use significantly affected the activity and the size of soil biota, in the sense that the
agricultural soils, with lower carbon and nitrogen contents, showed lower respiration and microbial biomass
carbon and nitrogen contents compared to the natural vegetation. Microbial biomass and respiration were better
indicators for soil degradation than the metabolic quotient. Soil use also had an effect on the fungi/bacteria
ratio since agricultural soils had a lower proportion of fungi than soils under natural vegetation. These results
enable us to establish baseline and threshold values for respiration and microbial biomass carbon contents.

[Keywords: soil respiration, microbial biomass, fungi/bacteria ratio, metabolic quotient]

INTRODUCCION

Los microorganismos tienen influencia
en diversos procesos y funciones de los
ecosistemas naturales y agricolas (Ponge 2015).
Los parametros biol6égicos y bioquimicos
tienden a reaccionar de manera rapida y
son sensibles a los cambios producidos por
el manejo, por lo que pueden constituir
una sefial temprana para estimar la calidad
edéfica, incluso antes que las propiedades
fisicas y quimicas (Nannipieri 1994; Romaniuk
et al. 2016). En este sentido, numerosas
investigaciones sugieren el uso de indicadores
que reflejen la actividad, la abundancia y la
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diversidad de los microorganismos edaficos
(Moscatelli et al. 2007).

A pesar de que existe un consenso general
acerca de que los parametros bioldgicos
resultan necesarios para describir el efecto
de cambios en el uso del suelo sobre las
funciones ecosistémicas (van Bruggen and
Semenov 2000; Figuerola et al. 2012). Benayas
y colaboradores (2017) concluyeron que la
relacion entre la biodiversidad y la provision
de servicios ecosistémicos es incierta y que
aun no existe un conjunto de métodos y de
variables que permitan determinar la calidad
bioldgica de suelos (Philippot et al. 2012).
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En una iniciativa reciente, un analisis de
transectas continentales buscé establecer los
valores de referencia de diferentes variables
que se pueden considerar como indicadores
(Griffiths et al. 2016).

Cuatro indicadores de uso frecuente son
la respiraciéon microbiana, el carbono de la
biomasa microbiana, el cociente metabdlico
(que relaciona los dos anteriores) y la relacién
hongo/bacteria. La respiracién microbiana,
evaluada a través de la produccién de CO,,
refleja directamente la actividad microbiana e
indirectamente la disponibilidad de sustrato
(Noellemeyer et al. 2008; Ferndndez et al.
2010). En general, una mayor respiraciéon
se asocia a un incremento en la actividad
microbiana; sin embargo, las tasas de
respiraciéon por encima de un valor limite
podrian representar una pérdida excesiva de
carbono para el ecosistema (Cotrufo et al. 2013;
Geyer et al. 2016). Se propuso a la respiracién
basal como un indicador de calidad biol6gica;
es el valor de respiracién a tasa constante de un
determinado suelo y caracteriza la actividad
microbiana en condiciones de equilibrio
(Ashman 2003; Ashman et al. 2009; Wang
and Post 2012). En el caso del carbono de la
biomasa microbiana, parte de su relevancia
radica en que si bien constituye una pequefia
fraccion del carbono total, es un reservorio de
nutrientes para las plantas (Kallenbach et al.
2016) aun mas 1abil que la materia organica
(Costantini et al. 1996). Se ha demostrado
que tanto la actividad como la composicion
de la comunidad microbiana del suelo son
susceptibles a cambios asociados a las practicas
de manejo como el sistema de labranza y la
rotacion de cultivos (Bossio et al. 2005). Sin
embargo, se plantea que tanto la respiracién
como el carbono de la biomasa microbiana por
sisolos no reflejarian el estado de salud edafico
ya que un suelo con alto contenido de carbono
microbiano no necesariamente respira mas y
un suelo con mayor tasa de respiracion no
siempre presenta mayor carbono microbiano
(Anderson 2003). La relacion entre la
respiraciéon basal y la biomasa microbiana,
conocida como el cociente metabdlico (qCO,)
(Anderson and Domsch 1990), brinda una
interpretacién mas directa de la actividad
de los microorganismos en relacién a su
biomasa (Pascaud et al. 2012). Se lo considera
un indicador til del disturbio del ecosistema:
valores superiores reflejan mayor eficiencia
microbiana en el uso energético y su valor
disminuye con la madurez del ecosistema
(Odum 1969; Anderson and Domsch 1990;
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Anderson and Domsch 1993). Sin embargo,
un meta-andlisis concluy6 que la respuesta
del cociente metabdlico a los disturbios o
al estrés en el ecosistema puede ser muy
poco predecible (Wardle and Ghani 1995).
Finalmente, la relacién hongo/bacteria es
un pardmetro que se considera indicativo de
la respuesta del suelo al cambio ambiental.
No obstante, no siempre se cumplen las
expectativas en cuanto a la direccién del
cambio en este indicador como resultado de
un disturbio o una modificacién en el manejo
del suelo (Strickland and Rousk 2010), y
existen factores edaficos que pueden alterar
esta relacion (e.g., el pH [Fierer et al. 2005] y la
profundidad en el perfil [Sun et al. 2011]).

A lo largo del tiempo, el uso del suelo ha
producido cambios en el ambiente edafico
(Benayas et al. 2017), lo que incide sobre las
propiedades biol6gicas y las condiciones
fisicas. Esto, a su vez, afecta el habitat donde
los microorganismos se desarrollan y se
reproducen (Kravchenko et al. 2014; Negassa
et al. 2015). Segnestam (2002) sefial6 la im-
portancia de a) establecer la linea de base de
una actividad que puede impactar de manera
positiva o negativa sobre el ambiente, b) deter-
minar umbrales para controlar el seguimiento
de impactos negativos que no deben exceder
un nivel predeterminado, y c) fijar objetivos o
metas que permitan evaluar el impacto de una
respuesta. Los valores de linea de base expre-
san un valor de referencia de un determinado
indicador (Micé et al. 2007); se suelen obtener
en suelos que corresponden a un estado dese-
able de salud o de calidad. En muchos casos,
estos serfan suelos bajo vegetacién pristina,
pero también se utilizan aquellos que se en-
cuentren poco disturbados cuando no existen
situaciones pristinas (Thackway and Specht
2015). En este contexto, los valores de linea
de base resultarian ttiles para interpretar los
niveles actuales de las variables indicadoras y
para evaluar el efecto de las practicas de uso
de los suelos.

En la regién semidrida pampeana, las
investigaciones acerca de la cuantificacién de
los indicadores biolégicos que reflejen cambios
en el uso del suelo son incipientes y no existen
valores de linea de base o de referencia.
El objetivo de este trabajo fue caracterizar,
evaluar y obtener valores de linea de base, de
respiracion de suelo, de biomasa microbiana
y del cociente metabdlico en suelos agricolas y
bajo vegetacion natural de la regién semiarida
pampeana. Se plante6 como hipétesis que la
respiracion de suelo, la biomasa microbiana y
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el cociente metabdlico de suelos en vegetacién
natural podrian ser considerados valores de
linea de base.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y disefio experimental

El estudio se desarrollé sobre Paleustoles
petrocélcicos ubicados en el sur de la planicie
con tosca de la regién semidrida pampeana
(Figura 1). Se seleccionaron 4 suelos por
diferencias en las practicas de produccién,
ubicados en un radio de 40 km de distancia,
entre los 36°2571,38°°S, 64°3'14”°0O y los 36°
33734,82°°S, 64°16°47,86"°0O. Dos de ellos
presentan pastizales naturales con vegetacion
dominante de gramineas perennes por mas de
50 afios, con contenidos de carbono organico
y nitrégeno diferentes entre si y superiores
a dos suelos seleccionados bajo uso agricola
también por mas de 50 afios (Tabla 1). Las
especies dominantes del pastizal natural
eran Stipa tenuis, Poa ligularis, Bromus brevis
y Piptochaetium napostaense. Estos ambientes
se utilizan para pastoreo de ganado vacuno y
se encuentran en potreros de ~50 ha. En uno
de los sitios (sitio 2) también se registro la
presencia de especies arbéreas leguminosas.
Los dos suelos bajo uso agricola fueron
cultivados en siembra directa no continua
que alterné con labranza de discos. Los
cultivos mas frecuentes fueron trigo (Triticum
aestivum), girasol (Helianthus annuus), maiz
(Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor) y cebada
(Hordeum vulgare).
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En cada suelo se muestrearon tres perfiles
equidistantes 10 m cada uno. En cada perfil
se consideraron tres estratos no continuos en
cuanto a la profundidad: 1) estrato superior,
de 0 a 6 cm de profundidad, relacionado con
la captacion del agua de las precipitaciones,
2) estrato medio, entre los 17 y los 23 cm de
profundidad, donde mayormente ocurren las
densificaciones de suelo, y 3) estrato inferior,
entre los 40 y los 46 cm de profundidad, que
representaria las caracteristicas del material
parental, ya que corresponde al horizonte C.
En cada uso de suelo y en los tres perfiles se
extrajeron muestras de los tres estratos; en
el suelo seco al aire y tamizado por 2 mm
se determinaron las siguientes variables:
a) contenido de arcilla y limo mediante el
método de la pipeta de Robinson y contenido
de las fracciones de arena por tamizado (en
cada perfil de suelo se tom6 una muestra
compuesta de 3 submuestras por estrato),
y b) contenido de carbono y nitrégeno total
por combustién seca (LECO Truspec). El
contenido de carbono obtenido mediante ésta
técnica fue considerado carbono organico, ya
que los suelos no presentaron carbonato de
calcio libre. En cada perfil de suelo se tomaron
2 muestras compuestas de 3 submuestras por
cada estrato de profundidad (Tabla 1).

Determinaciones bioldgicas

Respiracién del suelo. A fin de determinar
respiracion de suelo, en cada uso de suelo y
en los tres perfiles se extrajeron 3 cilindros
de 113 cm? por estrato de profundidad.

Zona de

Figura 1. Mapa de Argentina y de la provincia
de La Pampa, donde se detalla la zona de
estudio. Se indica la planicie con tosca y las
isohietas.

Figure 1. Map of Argentina and La Pampa,
with a detailed map of the study area. The
tosca plain area and the corresponding
isohyets are indicated.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo diferentes usos: vegetacion natural (VN1y VN2) y agricultura
(Aly A2). Letras distintas indican diferencias significativas entre usos para el mismo estrato.

Table 1. Physical and chemical properties of soils under different use in natural vegetation (VN1 and VN2) and
agriculture (A1 and A2). Different letters indicate significant differences between soil uses for the same depth layer.

Vegetacion natural Agricultura
VN1 VN2 Al A2
Secuencia de horizontes

Superior A/A, A A
Medio AC AC AC
Inferior C-Ckm C-Ckm C-Ckm C-Ckm

Clase textural

Superior Franco Franco Franco arenoso Franco
Medio Franco Franco arenoso Franco arenoso Franco
Inferior Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso Franco

Carbono organico (%)

Superior 25B 69 A 1.0C 14C
Medio 1.0A 0.7B 0.6 D 09C
Inferior 11.0A 04C 04C 0.7B

Nitrégeno organico (%)

Superior 0.17B 0.74 A 0.01C 0.14 BC
Medio 0.09 A 0.09 A 0.07B 0.08 A
Inferior 0.07 A 0.04 B 0.05B 0.06 A

Porosidad total (%)

Superior 58 B 68 A 33D 46 C
Medio 58 A 56 A 36 B 39B
Inferior 53 A 48 BC 42 C 50 B

Densidad aparente (g/cm3)

Superior 1.0C 0.85D 1.37 A 1.22B
Medio 1.0C 1.10D 1.36 A 1.24
Inferior 1.0B 1.13B 1.25A 1.11B

Las muestras de suelo fueron incubadas
en recipientes cerrados en una camara de
crecimiento a 24 °C y a 80% de capacidad de
campo. El CO, respirado fue atrapado en 0.5
N de NaOH y el exceso fue titulado con 0.5 N
de HCI en presencia de cloruro de bario. La
determinacién de CO, fue realizada alos 2,7,
14, 27, 36, 44, 52 y 59 dias desde el momento
de incubacién. Cuando la respiracién no varié
en funcién del tiempo, se considero que la tasa
era constante, lo que indicarfa que la actividad
microbiana serfa estable.

Biomasa microbiana del suelo, carbono
y nitrégeno. Para determinar la biomasa
microbiana se tomaron 4 repeticiones por
perfil y estrato de profundidad, compuestas
por 6 submuestras recolectadas con barreno
tubular de 3.2 cm de diametro. Los extractos
se realizaron de acuerdo con el método
de fumigacién-extraccién con cloroformo
adaptado por Voroney et al. (2007) de la
version original de Jenkinson y Powlson (1976).
La relacién suelo/extractante empleada para
los tratamientos fumigados con cloroformo
y sin fumigar fue de 30 g de suelo y 60 mL
de K,SO, 0.5 M. En simultaneo se determiné
el contenido de humedad. El contenido de

carbono organico de la biomasa microbiana se
determind por el método propuesto por Vance
et al. (1987) y fue calculado como el cociente
entre la diferencia de las concentraciones de
carbono de las muestras fumigadas y sin
fumigar, y un coeficiente de 0.45 propuesto
por Vance et al. (1987) y Wu et al. (1990). El
contenido de nitrégeno total de la biomasa
microbiana fue determinado por el método de
digestion de Kjeldahl, de acuerdo con Brookes
etal. (1985), y fue calculado de manera similar
al carbono, pero utilizando un coeficiente de
0.54, segtin Brookes et al. (1985).

Cociente metabdlico. En la bibliografia
existen distintos abordajes a fin de establecer
el célculo del cociente metabdlico. Algunos
trabajos se refieren a la respiracién en las
primeras 20 horas (Anderson and Domsch
1990), mientras que otros lo calculan como
mg C-CO,.mg C-BM™. d-, considerando la
respiracion a los 3,7, 10, 14 y 21 dias (Saviozi
et al. 2001; Romaniuk et al. 2014). Pero todos
los trabajos concuerdan en que en ese lapso,
la actividad biolégica se estabiliza y la tasa de
respiracion corresponde a la respiracién basal
del suelo. El cociente metabdlico se calculd
mediante la relacién entre el carbono liberado
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en la respiracion de suelo y el carbono de la
biomasa microbiana. Para ello se utilizaron
los datos de respiracién a tasa constante y
se expresaron como tasa de respiracion (mg

C.d. kg suelo™).
Relacién hongo/bacteria. A partir del

muestreo de biomasa microbiana en cada
suelo y estrato de profundidad se separaron
10 g de suelo y se los congel6 a -20 °C hasta
la extraccién de ADN. Para las extracciones
de ADN del suelo se utilizé el kit Power
Soil™ (MO BIO Laboratories Inc.) segtin
las especificaciones del producto. Para la
cuantificacién de bacterias y hongos totales se
utilizé un termociclador en tiempo real (QPCR)
(Eppendorf Mastercycler). Las curvas standard
fueron corridas por triplicado con 5 diluciones
de un plasmido que contenia una copia de
longitud completa de los genes rRNA16S y
18S de Escherichia coli. El set de primers fue
R534 5'-ATTACCGCG GCTGCTGG3' y 338P
5'-C CTACGGGAGGCAGCAG-3' para 165
(Muyzer et al. 1993) y FU1851 5’GGAAACT-
CACCAGGTCCAGA-3" y SSU-1536 5'-ATT-
GCAATGCYCTATCCCCA-3’ para 18S (Bor-
neman and Hartin 2000). Las amplificaciones
fueron llevadas a cabo para un volumen total
de reaccién de 25 pL. La mezcla de reaccion
para gPCR consté de 10 ng de ADN del suelo,
0.5 pL de cada primer, 12.5 pL de mezcla real
2x para SYBR Green (Biodynamics) y 0.5 nL
de BSA (10 ng/mL). Luego de completar
la reaccién en cadena de la polimerasa, se
efectud el andlisis de la curva de melting
implementando el software Mastercycler
ep realplex (version 2.2), para determinar la
existencia de dimeros de primers u otra fuente
de error a un nivel detectable para la medicién
de fluorescencia con SYBER Green. A partir de
estos datos se determino la relacién 185/16S,
que representa la relacion hongo/bacteria
(Fierer et al. 2005).

Los resultados se analizaron estadisticamente
mediante andlisis de la varianza, y las
diferencias entre medias a través de la prueba
de Tukey. Ademas, se realizaron regresiones
lineales y no lineales entre respiracién y
carbono de la biomasa microbiana en funcién
al carbono total del suelo y entre respiraciéon en
funcién al carbono de la biomasa microbiana
y al nitrégeno de la biomasa microbiana.
También se realizé un analisis multivariado
para obtener una representacion grafica de
las variables en el plano de los dos primeros
componentes principales. El software utiliza-
do para los andlisis fue InfoStat (Di Rienzo et
al. 2013).
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ResurTADOS

Los suelos provenientes de vegetacion
natural presentaron, en el estrato superior
del perfil, mayor respiracién acumulada que
los suelos agricolas (Figura 2a). Luego de 59
dias de incubacién, la respiracién acumulada
de los suelos correspondientes a vegetacion
natural casi triplicé a la de los suelos agricolas.
En los estratos medio e inferior, la respiracion
acumulada, fue menor a la del estrato superior,
pero con menores diferencias debidas al uso
del suelo (Figura 2b y c).

Los contenidos de carbono de la biomasa
microbiana del suelo fueron mayores en
el estrato superior con respecto a los otros
dos estratos, y los suelos provenientes de
vegetacién natural presentaron valores
superiores que los agricolas (Tabla 2). En
el estrato medio del perfil no se detectaron
diferencias significativas entre usos del suelo,
mientras que en el estrato inferior se present6
un patrén similar al superior, con mayores
contenidos en los suelos provenientes de
vegetacién natural.

Los contenidos de nitrégeno de la biomasa
microbiana del suelo también fueron mayores
en el estrato superior con respecto a los otros
dos estratos (Tabla 2). Los suelos provenientes
de vegetacion natural también presentaron
mayores contenidos que los suelos agricolas,
y las diferencias se registraron en los tres
estratos (Tabla 2).

El cociente metabdlicono presenté diferencias
estadisticas significativas entre los suelos en
los estratos superior y medio. Por su parte, el
estrato inferior present6 algunas diferencias
entre sitios, que no fueron consistentes con el
uso del suelo (Tabla 2).

El uso del suelo tuvo un efecto significativo
en la relacién hongo/bacteria en el estrato
superior, donde los suelos provenientes de
vegetacion natural tuvieron mayor proporcion
de hongos con respecto al uso agricola (Figura
3). Por el contrario, en los estratos medio e
inferior del perfil, esta relacién no estuvo
condicionada por el uso del suelo (Figura 3).

El contenido de carbono explicé 66% de
la variacién observada en la respiracién
(P'0.0001) en el estrato superior. Sin embargo,
la relacién entre ambas variables solo fue
lineal y positiva en el rango entre 0.44 y
1.56% de carbono (Figura 4a), mientras que
los incrementos en los contenidos de C del
suelo por encima de dichos valores tendrian



150

Respiracidn (mg C kg suelo) a)
1400
O-VN1
1200 A
——VN?2 A
1000
H=A1
800
-—A2
600
B
o |
400
B
200
0
0 20 40 60
Dias
Respiracion (mg C kg! suelo) b)_
1400
1200 O VN1
1000 —G=\N 2
Al
800 _
A2
600
A
O
400 O O A
200 AB
B
0
0 10 20 30 40 50 60
Dias
Respiracion (mg C kg* suelo) Q
1400
1200 g-VN1
1000 —==VN 2
300 @Al
600 A2
400
Oa
200 o o8 = B
W B
0 B
] 10 20 30 40 50 . 60
Dias

Figura 2. Respiracion acumulada en suelos bajo vegetacion
natural (VN1y VN2)y agricola (Al y A2), en los estratos
de profundidad a) superior, b) medio, c) inferior. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas
entre uso para el mismo estrato.

Figure 2. Accumulated respiration in soils under natural
vegetation (VN1 and VN2) and agriculture (Al and A2)
in upper (a), medium (b), and lower (c) depth layers of
the profile. Different letters indicate statistically significant
differences between soil uses for the same depth layer.

un efecto menor sobre la respiracién de suelo.
En los estratos medio e inferior no se detect6
una relacién significativa entre estas variables
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Figura 3. Relacién hongo/bacteria en suelos bajo
vegetacion natural (VN1y VN2) y agricola (Aly A2), en
los estratos de profundidad superior, medio e inferior.
Figure 3. Fungi/bacteria ratio in soils under natural
vegetation (VN1 and VN2) and agriculture (Al and A2),
in upper (a), medium (b), and lower (c) depth layers of
the profile.
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Figura 4. Respiracién de suelo (a) y carbono de la biomasa
microbiana (C-BM) (b) en funcién del contenido de
carbono (C) en el estrato superior.

Figure 4. Soil respiration (a) and microbial biomass carbon

(C-BM) (b) as a function of carbon (C) in upper depth
layers of the profile.
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Tabla 2. Carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana y cociente metabdlico en suelos bajo distintos usos: vegetacién
natural (VN1y VN2)y agricultura (Aly A2). Letras maytsculas distintas indican diferencias estadisticas significativas
entre uso para el mismo estrato. Letras mindsculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre estrato

en el mismo uso.

Table 2. Carbon and nitrogen in microbial biomass and metabolic quotient in soils under natural vegetation (VN1 and
VN2) and agriculture (Al and A2). Different uppercase letters indicate statistically significant differences between uses
for the same depth layers of the profile. Different lowercase letters indicate statistically significant differences between

depth layers of the profile for the same soil.

Vegetacion natural Agricultura
VN1 VN2 Al A2
Carbono de la biomasa microbiana (ug/g suelo)
Superior 128.5a AB 1955a A 81.0aB 59.2aC
Medio 40.1b A 470b A 42.7ab A 26.8b A
Inferior 36.9b AB 405b A 27.0b BC 175bC
Nitrégeno de la biomasa microbiana (pg/g suelo)
Superior 36.1a A 26.2a A 240aA 6.4aB
Medio 132bB 151b A 10.0 b BC 3.6abC
Inferior 13.6b A 8.3b AB 6.7b B 37bC
Cociente metabdlico (g C.mg C-BM1. 41
Superior 0.16a A 011a A 0.10a A 0.10a A
Medio 0.15a A 0.1l1a A 0.10a A 0.12a A
Inferior 0.14a A 0.05bC 0.07 a BC 0.12a AB

(R?=0.01 y 0.03, respectivamente). La biomasa
microbiana se relacioné de forma positiva con
los contenidos de carbono de los suelos en
estrato superior (Figura 4 b) (P'0.0001; R?=0.80),
mientras que los datos correspondientes a
los estratos medio e inferior no ajustaron
a ningun tipo de ecuacién (R*=0.03 y 0.04,
respectivamente).

A fin de establecer los valores umbrales
para los indicadores biolégicos evaluados,
se recurrié a un estudio previo de la regién
semidrida pampeana en el que se evalud la
incidencia de los contenidos de la materia
organica sobre indicadores fisicos y quimicos
del suelo. Ese trabajo arroj6 ~3% como
valor umbral preliminar del contenido
de materia organica (equivalente a 1.74%
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de carbono) (Fernandez et al. 2016). En
este sentido, al reemplazar en la ecuacién
logaritmica que relaciona la respiraciéon de
los microorganismos del suelo en funcién del
contenido de carbono (Figura 4a) se puede
inferir un posible valor umbral de respiracién
de 666.7 mg C/kg suelo. Del mismo modo,
y también considerando 1.74% de carbono
en la ecuacién que relaciona el carbono de
la biomasa microbiana con el carbono del
suelo (Figura 4b), se obtuvo un posible valor
umbral del carbono de la biomasa microbiana
correspondiente a 97.7 ng/g suelo.

Tanto la actividad bioldgica inferida a partir
de la respiracién como la abundancia de
microorganismos, reflejada enla cuantificacién
de la biomasa microbiana, constituyen
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Figura 5. Respiracién de suelo en funcién de: a) carbono de la biomasa microbiana (C-BM) y b) nitrégeno de la biomasa

microbiana (N-BM).

Figure 5. Soil respiration in relation to: a) microbial biomass carbon (C-BM) and b) microbial biomass nitrogen (N-

BM).
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Figura 6. Andlisis de componentes
principales en suelos bajo uso agricola
(Aly A2)y con vegetacién natural (VN1 y
VN2). Las variables fueron arena fina (AF),
carbono (C), nitrégeno (N), relacién carbono
nitrégeno (C/N), cociente metabdlico
(qCO,), porosidad total (PT), carbono de la
biomasa microbiana (C-BM), nitrégeno de
la biomasa microbiana (N-BM).

Figure 6. Principal components analysis
for agricultural (Al and A2) and natural
vegetation (VN1 and VN2) soils. Variables
were fine sand (AF), carbon (C), nitrogen,
carbon/nitrogen ratio (C/N), metabolic
quotient (qCO,), total porosity (PT),

400 -2.00 0.00 2,00
CP 1(51.7%)

variables acopladas entre si que responden a
cambios en el corto plazo. La respiracion de los
microorganismos se asoci6 en 73% (P'0.0001)
con el carbono de la biomasa microbiana, lo
que dio como resultado una regresién lineal
y positiva entre ambas variables (Figura 5a).
En menor grado se asoci6 la respiracién con
el nitrégeno de la biomasa microbiana (58%,
P'0.0001), aunque la regresion obtenida entre
estas variables fue potencial (Figura 5b).

El analisis de componentes principales
mostré que los suelos agricolas se ubicaron
en el sector definido por la densidad aparente,
mientras que los suelos provenientes de veg-
etacion natural se ubicaron en el sector defini-
do por el carbono, el cociente metabdlico, la
porosidad total y el carbono y el nitrégeno de
la biomasa microbiana (Figura 6). El suelo A2
se diferencié por poseer un mayor contenido
de arcilla que el Al, el cual, por su parte, pre-
sentd mayores contenidos de arena fina. VN1
se asocid mayormente al cociente metabolico,
mientras que VN2 estuvo mas relacionado
con el carbono y el nitréogeno de la biomasa
microbiana.

Discusion

Los resultados demostraron que el uso del
suelo incidi6 sobre la actividad biolégica, con
valores mayores de respiracién, carbono y
nitrégeno de la biomasa microbiana y relacién
hongo/bacteria en los suelos de vegetacion
natural con respecto a los suelos agricolas.
Las mayores diferencias siempre se hallaron
en el estrato superior del suelo, mientras que
a mayor profundidad, en muchos casos no se
hallaron diferencias significativas. Este patron
vertical también se observé en comparaciones
entre sistemas de labranza, en los que no se
constataron diferencias en profundidades
mayores que 10 cm (Spedding et al. 2004).

400 microbial biomass carbon (C-BM) and
nitrogen (N-BM).

Se consideraron como los valores de linea
de base de indicadores biolégicos para suelos
franco y franco arenoso de la region semiarida
pampeana aquellos que corresponden al uso
con vegetacién natural. Los resultados de los
indicadores muestran una diferencia amplia
entre el valor de linea de base y el de los suelos
agricolas. El valor de linea de base de la respi-
racién acumulada fue 1146 mg C/kg suelo, el
uso en VN1 presenté un valor cercano al de
la linea de base (1081 mg C/kg suelo), pero
bajo el uso agricola, los datos fueron muy
inferiores y correspondieron a 493 y 359 mg
C/kgsuelo para Aly A2, respectivamente. El
valor umbral de 667 mg C/kg suelo hallado
para los suelos con 1.74% de C se encontré mas
proximo al valor promedio de suelos agricolas
que al valor de linea de base que se propone en
este estudio. Estos resultados se corresponden
con los reportados por la bibliografia: en suelos
con vegetacion natural, la respiracién podria
llegar a ser 2 6 3 veces mayor con respecto a
suelos cultivados, asociado al aumento de la
actividad microbiana del suelo a partir de los
exudados radicales de las herbaceas nativas
(Meier et al. 2017). Estudios desarrollados
por Fernandez et al. (2010) y Noellemeyer
et al. (2008) en suelos franco de la region
semiéarida, con contenidos de carbono de 1.5%,
encontraron que la respiracién acumulada
fue similar cuando se compararon diferentes
usos de suelo, pero con pocos afios de efectos
acumulados. En ambos estudios, el valor de
respiracién encontrado fue similar al indicado
como umbral del presente trabajo, distando
del valor de linea de base que se propone.
Pero resulta dificil comparar valores de
linea de base y umbrales con respecto a este
indicador debido a las diferentes metodologias
que se usan para determinar la respiracién.
Ademas, el muestreo que se empled también
es diverso; muchos trabajos reportan valores
de respiracién en tamafios de agregados (Jiang
etal. 2011), en suelos enteros tamizados por 2
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mm y en cilindros sin disturbar (Noellemeyer
et al. 2008).

El carbono de la biomasa microbiana tam-
bién presenté una diferencia amplia entre
el valor de linea de base y el de los suelos
agricolas. El valor de linea de base fue 195
pg/g suelo, que fue muy superior respecto
al del uso agricola, en el que se midi6 81 y 59
ng/g suelo para Al y A2, respectivamente.
De la misma manera que lo encontrado para
la respiracién, el valor umbral de 97.7 ng/g
suelo estuvo mas préximo al valor de los sue-
los agricolas que al valor de linea de base que
se propone en este estudio. En la literatura se
informan valores mayores que los encontrados
en este estudio en los contenidos de carbono
de la biomasa microbiana del suelo entre
sistemas de labranza, rotaciones de cultivos
y usos del suelo que varian entre 250 a 600
ng/g suelo para regiones frias y tropicales,
respectivamente (Ekenler and Tabatabai 2003;
Frasier et al. 2016a), aunque algunos estudios
recientes en pasturas perennes de Alemania
arrojaron valores inferiores (entre 114 y 126
ng/g suelo) al propuesto como linea de base
(Blagodatskaya et al. 2011), mientras que en
un pastizal natural semidrido de Australia
se hallaron valores en un rango de 700 a 900
ng/g suelo (Canarini et al. 2017). McDaniel
y Grandy (2016), en suelos agricolas de
textura franca de Iowa (EEUU), obtuvieron
un rango entre 60 y 1661 pg/g suelo en todas
las estaciones y en diferentes rotaciones de
cultivos. El mayor valor del rango hallado se
encontré muy por encima con respecto a los
datos presentados en nuestro trabajo. Aunque
Frasier et al. (2016a) informaron para la region
semidrida pampeana un rango (entre 143 y 295
ng/g suelo) que contiene el valor de linea de
base que se propone en este estudio; ellos
atribuyen estos menores valores al clima de
la pampa semiarida. Hasta la fecha no existen
para esta regién estudios de campo en los que
se haya monitoreado el carbono de la biomasa
microbiana en sistemas de manejo de suelos
durante un periodo mas largo.

El cociente metabdlico no permitié establecer
una relacién con los contenidos de carbono de
los suelos y, por lo tanto, no se pudo establecer
el valor umbral. El valor de linea de base,
obtenido en los suelos con vegetacion natural
(0.11), fue similar al de los suelos agricolas
(0.10). Estos datos son comparables con el
valor reportado para suelos bajo agricultura
enlowa, EEUU (McDaniel and Grandy 2016).
En cambio, Moscatelli et al. (2007) obtuvieron
menores valores en suelos bajo pasturas de
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gramineas que bajo agricultura convencional.
Sin embargo, bajo las condiciones de nuestro
estudio, el escaso rango entre los suelos bajo
vegetacion natural y agricultura sugiere que
este indicador no serfa sensible para detectar
diferencias de acuerdo al uso del suelo
dentro de los sistemas agricolas, tal como
ya lo plantearon Wardle y Ghani (1995) y
confirmaron Zuber y Villamil (2016), quienes
encontraron valores similares en suelos bajo
siembra directa y labranza convencional.

Eluso del suelo incidi6 en la relaciéon hongo/
bacteria, y se comprob6 una relacién mayor en
suelos bajo vegetacién natural. Esto significo
que en los suelos agricolas, la participacién
de hongos en la biomasa microbiana fue
considerablemente menor que en los suelos
bajo vegetacién natural. El efecto negativo
de las labranzas sobre la diversidad de la
microbiota del suelo (Coudrain et al. 2016), y
especialmente sobre la poblacién de hongos,
también fue observado por Sun et al. (2011),
quienes hallaron mayor dominancia de
bacterias en siembra directa comparado
con labranza convencional. En sistemas de
pastizales o pasturas cultivadas con gramineas
y leguminosas se documentaron valores de
relacién hongo/bacteria entre 0.4-0.3 (de Vries
etal. 2006), similares a lo hallado en los suelos
bajo vegetacién natural. En cambio, los valores
para suelos bajo agricultura convencional son
inferiores a 0.2 (Sun et al. 2011).

La diferencia reflejada entre el valor linea
de base de los suelos provenientes de
vegetacién natural y el de los suelos agricolas
represent6 una pérdida de la biodiversidad
como consecuencia del uso agricola, que
fue documentada recientemente en trabajos
realizados en diferentes regiones (French et
al. 2017). De acuerdo con los resultados, y
sobre la base de evidencia reciente, la biomasa
microbiana de los suelos de la region semidrida
pampeana estaria dominada por bacterias
(Frasier et al. 2016a), con una proporcién
menor a 20% de hongos. En pastizales de
Europa se hall6 una similar predominancia
de bacterias (de Vries et al. 2006). La
conversion de pastizales a cultivos agricolas
anuales produce cambios en la estructura de
la comunidad microbiana del suelo, aunque
generalmente no causa una pérdida de la
diversidad de la poblacién bacteriana o la
disminucién de determinadas poblaciones
benéficas (e.g., fijadores de N), sino que se
reduce la diversidad de los hongos, tal como se
demostré en un estudio extensivo en Inglaterra
(French et al. 2017). Se ha postulado que los
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hongos serfan mds eficientes en secuestrar el
C debido a su mayor eficiencia (Kramer et al.
2012), y que tendrian una tasa de ciclado delos
elementos mas lenta que las bacterias (Paul et
al. 2015). En este sentido, se infiere que el uso
bajo vegetacion natural ofrecié un ambiente
con mayor contenido de carbono y nitréogeno
en el suelo con respecto al uso agricola, lo
cual favorecié poblaciones mas eficientes y
tolerantes al estrés abiotico como los hongos
y que estas condiciones derivaron en mayores
valores de cociente metabdlico. Lo expuesto
coincide con Kong et al. (2011) y Frasier et
al. (2016b), quienes demostraron que una
mayor actividad bioldgica no necesariamente
conlleva a pérdidas de carbono de la materia
organica, como muchos autores supusieron
con anterioridad (Janzen 2006), sino que
altas tasas de ciclado de carbono y nitrogeno
se corresponden con altas proporciones
de secuestro de estos elementos. La mayor
actividad bioldgica en la vegetacion natural
reflejada con valores mas elevados del
cociente metabdlico permitiria inferir que
la abundancia de sustrato en estos suelos
favoreceria el secuestro de carbono, a pesar de
una posible baja eficiencia del uso de carbono
por parte de los microorganismos. Los suelos
agricolas resultaron degradados en su calidad
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bioldgica a pesar de la ambigiiedad del valor
del cociente metabolico. Menores valores de
carbono en suelos agricolas dieron lugar a la
reduccién en la actividad bioldgica reflejada
por la respiracion del suelo, al tamano del
pool bioldgico representado por la biomasa
microbiana y a la diversidad tal como lo
indicaria la relacion hongo/bacteria.

Los datos permitieron establecer valores de
linea de base y umbrales para la respiracién
acumulada y el carbono de la biomasa
microbiana. Los valores umbrales encontrados
constituyen una aproximacién preliminar
para los suelos franco y franco arenosos de
la regién semidrida pampeana que requerira
de un estudio mas especifico para establecer
con mayor precisiéon dicho valor. El cociente
metabodlico no resulté ser un indicador
sensible, y por no encontrarse una relacién
significativa con los contenidos de carbono
del suelo no fue posible establecer un valor
umbral para este pardmetro.
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