UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE MAGISTER EN CIENCIAS AGRARIAS

Alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas en suelos afectados
por desmonte en el Noreste rionegrino. Contribucion a la
conservacion de suelos de regiones semiaridas

Lic. Gabriela Marisa ASCHKAR

BAHIA BLANCA ARGENTINA

2022




PREFACIO

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado
Académico de Magister en Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional
del Sur y no ha sido presentada previamente para la obtencion de otro
titulo en esta Universidad u otra. La misma contiene los resultados
obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el Laboratorio de Suelos
de Centro Universitario Regional Zona Atlantica (CURZA) de la
Universidad Nacional del Comahue (UNCo), durante el periodo
comprendido entre el ano 2010 y 2021, bajo la direccion del Dr. Juan
Carlos Lobartini, Investigador Independiente de la Comision de
Investigaciones Cientificas de Buenos Aires (CIC) y la Dra. Maria
Cristina Pozzo Ardizzi, docente investigadora de CURZA-UNCo, como
Directora Adjunto.

8%

Lic. Gabriela Aschkar
DNI 20196053

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
Secretaria General de Posgrado y Educacién Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ..../..../...... , mereciendo la
calificacion de ...... e )




AGRADECIMIENTOS

Me llevo mucho, méas tiempo del que hubiera imaginado, pero los vaivenes de
la vida me fueron llevando por diferentes caminos....por eso debo agradecer:

Al Dr. Juan Carlos Lobartini, por dirigirme en este trabajo, pero sobre todo por
ser €l quién logro que pueda culminar esta etapa. Por su calidez humana y su
gran insistencia.

A mis compaferos del LACAR (laboratorio del CURZA-UNCo0) quienes con
paciencia y dedicacién ayudaron, acompafiaron en los muestreos a campo e
hicieron todos los analisis las veces que fueron necesarios.... Lucre, Luis, Gra
Asconape, Ruly y Paola.

A mi incondicional amiga y compafera, Graciela quien siempre acompafio y
alento para poder llegar al final.

A la Dra. Cristina Pozzo Ardizzi quien ademas de ser la Directora Adjunta, es
mi amiga y tuvo mucho que ver en este trabajo.

A Martin con quien compartimos las catedras y quien me ayudo tanto este
altimo tiempo.

A mis hijos quienes vienen escuchando a esta mujer hablando de la tesis
desde hace tantisimos afios y siempre dando una palabra de aliento.

Y a Jorge quien ha sido tan importante en esta Ultima instancia de contencion,
con su paciencia y amor....



.. "el suelo contiene vida en su superficie y en su seno, y en tal sentido es un sistema
viviente, y a pesar de que no se reproduce ni se multiplica y que carece de genes, suele
evolucionar y registrar herencias”...



RESUMEN

En los ultimos afios, en el noreste (NE) de la provincia de Rio Negro, se han
llevado a cabo practicas de desmonte de los campos con el fin de utilizarlos
para agricultura de secano, cultivando cereales o verdeos invernales
destinados al pastoreo. La eliminacion de la cubierta vegetal arbustiva,
agravado por las bajas precipitaciones y la intensidad de los vientos han
favorecido los procesos de degradacion de los suelos. Si bien existen
evidencias de la evolucién de estos procesos, se carece de estudios que
cuantifiquen el impacto de estas practicas agricolas sobre la fertilidad de los
suelos y la estabilidad de los ambientes productivos en la region. El objetivo de
este trabajo fue evaluar los efectos del desmonte en suelos del NE de la
provincia de Rio Negro que fueron posteriormente sometidos a diferentes usos
agricolas. Se analizaron los cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas producidos en funcion de los afios transcurridos desde la extraccion
de la vegetacion natural y su uso agricola posterior. Se trabajo con suelos en
diferentes situaciones (sitios): a) ecosistema natural sin desmonte (Mn), b)
agroecosistema con mas de 45 afios de desmonte (D>45) y algunos afios de
uUsSO agropecuario y c) agroecosistema con desmonte menor a los 25 afios y
uso agricola (D<25). Se tomaron muestras en el afio 2010 y en el 2015 de 0 a
20 cm de profundidad, para evaluar cambios en: el Carbono Organico Total
(COT), Carbono Orgéanico Particulado (COP), Carbono Organico asociado a la
fraccion Mineral (COM), indice Estructural (IE), pH, fésforo extraible, y la
Densidad aparente (Dap). Ademas, se cuantificd la actividad biolégica en los
primeros 5 cm de profundidad en cada situacibn midiendo: hidrdlisis del

diacetato de fluoresceina (FDA), actividad Deshidrogenasa (ADh) y Actividad



Respiratoria (Resp). Se utilizaron técnicas de estadistica inferencial para
analizar los cambios en las variables y la existencia de diferencias significativas
entre los distintos sitios y afios. A través de un Analisis de Componentes
Principales (ACP) se determiné el peso relativo de las variables sobre la
varianza del sistema, descartando aquellas de menor peso. Mediante analisis
de correlaciones y criterios agrondmicos se seleccionaron indicadores de
calidad de suelos. Todos los parametros considerados, a excepcion de la
salinidad (CE), presentaron diferencias significativas entre los distintos sitios.
De los agroecosistemas D<25 y D>45 comparados con el Mn, el de méas afios
de desmonte resultdé el mas degradado desde el punto de vista edafico. El
COT, el COP, la materia organica del suelo (MOS) y la Resp constituyen los
mejores indicadores de calidad para los suelos evaluados. De acuerdo con los
resultados obtenidos y en funcion de la correlacion y relacion existente entre
algunas de las variables estudiadas, se postula que es posible definir un set
minimo de indicadores con posibilidades de evaluar el impacto del desmonte
sobre la calidad de estos suelos. En este conjunto se incluyen: COT, COP, IE y
Resp. Se puede concluir que los procesos de degradacion se agudizan con los
aflos transcurridos desde la extraccion de la cubierta vegetal natural y la
agricultura realizada. Por ende, los procesos de degradacion son mayores que
en los suelos con un desmonte reciente. A partir de ello, se vera afectada su
resiliencia y posterior sustentabilidad, poniendo en riesgo el equilibrio de los

agroecosistemas.

Palabras clave: propiedades bioldgicas, propiedades quimicas, calidad de

suelos, indicadores de calidad.



ABSTRACT

In recent years, in the northeast (NE) of the Rio Negro province, clearing
practices have been carried out in farms to use them for rainfed agriculture,
growing cereals or winter greens for grazing. The elimination of the shrub cover,
aggravated by low rainfalls and intense winds, have favored the processes of
soil degradation. Although there is evidence of the evolution of these processes,
there are no studies aiming at quantifying the impact of these agricultural
practices on soil fertility and on the stability of production systems in the region.
The aim of this work was to evaluate the effects of land clearing on soils in the
NE of the Rio Negro province that were subsequently subjected to different
agricultural uses. We analyzed the changes in the physical, chemical, and
biological properties produced as a function of time since the extraction of the
natural vegetation and its subsequent agricultural use. We worked with soils in
different situations (sites): a) natural ecosystem without clearing (Mn), b)
agroecosystem with more than 45 years of clearing (C>45) and some years of
agricultural use, and c) agroecosystem with low clearing after 25 years and
agricultural use (C<25). Samples were taken in 2010 and 2015, in 0 to 20 cm
depth, to evaluate changes in: Total Organic Carbon (TOC), Particulate Organic
Carbon (COP), Organic Carbon associated with Mineral (COM), Structural
Index (IE), pH, extractable phosphorus, and the bulk density (Dap). In addition,
we quantified the biological activity in the first 5 cm depth in each scenario, by
measuring: hydrolysis of fluorescein diacetate (FDA), Dehydrogenase activity
(ADh), and Respiratory Activity (Resp). We employed inferential statistical
techniques to analyze the changes in the variables and the existence of

significant differences between the different sites and years. Through Principal



Component Analysis (PCA), the relative weight of the variables on the variance
of the system was determined, eliminating those with less weight. Through
correlation analysis and agronomic criteria, soil quality indicators were selected.
All the parameters considered, except for the salinity (CE), showed significant
differences between the different sites. When the agroecosystems D<25 and
D>45 were compared to Mn, the one with the most years of clearing was the
most degraded from the edaphic point of view. The TOC, COP, MOS and Resp
constitute the best qualitative indicators for the assayed soils. According to
these results and based on the correlation and on the relationship between
some of these variables, we conclude that it is possible to define a minimum set
of indicators with the potential of evaluating the impact of clearing on the quality
of these soils. This set includes TOC, COP, IE and Resp. We conclude that the
degradation processes become more severe with the years between the
extraction of the natural vegetation cover and the agriculture carried out.
Therefore, the degradation processes are more aggressive in soils with a recent
clearing. As a result, their resilience and subsequent sustainability will be

affected, threatening the agroecosystems balance.

Keywords: biological properties, chemical properties, soil quality, quality

indicators
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1. INTRODUCCION

En un mundo que debe enfrentar un incremento exponencial de la poblacion,
en el contexto de cambio climatico, el mantenimiento de la calidad de los
suelos va a ser cada vez mas importante (Casas y Albarracin, 2015). En las
Ultimas décadas, estudios realizados sobre la capacidad productiva de los
suelos han puesto de manifiesto la degradacion severa, mas del 10% de los
suelos cultivados en todo el mundo se vio afectado por erosién, contaminacion
ambiental, labranza excesiva, sobrepastoreo, tala de arboles, salinizaciéon o
desertificacion (Sanders, 1992). El desmonte de los suelos y la labranza a la
gue son sometidos, pone en riesgo la sustentabilidad ecolégica, econdémica y
social de los sistemas (Mifion y Lini, 2009; Casas y Albarracin, 2015). El
desmonte agricola implica la extraccion total del monte nativo, incluyendo el
desraizamiento. Este cambio en los paisajes implican también la pérdida de
biodiversidad, a lo que se suma el ingreso de especies colonizadoras exéticas
y el alto riesgo de degradacion de suelos por exposicion a la erosion, pérdida
de nutrientes, de materia organica (MO) y desagregacion por laboreos

continuos (Lini, 2008).

La cobertura vegetal en las regiones aridas y semiaridas, que es determinante
de muchas de las propiedades del sistema, estaria regulada tanto por la
disponibilidad de recursos como por los regimenes de disturbios naturales y
antropicos (Sankaran et al., 2005). Oesterheld et al. (1999) citan tres tipos de
disturbios como modeladores de la estructura y el funcionamiento de pastizales
y sabanas: la herbivoria, el fuego y las variables climaticas. El uso antropico,

ademas, modifica la fisonomia de la vegetacion.

-13-



La degradacion del suelo se define como el cambio en una o mas de sus
propiedades a condiciones inferiores a las originales, por medio de procesos
fisicos, quimicos y/o biolégicos (LADA, 2011). Segun la FAO - UNESCO la
degradacion es el proceso que reduce la capacidad actual y potencial del suelo
para producir, cuantitativa y cualitativamente, bienes y servicios en los
agroecosistemas. La degradacion comienza como consecuencia de la
eliminacion de la cubierta vegetal por la accién de origen antropico. Una vez
iniciada, hay diversos procesos que intervienen con posterioridad: erosion,
salinizacion, degradacion fisica, quimica y biolégica. El que actie uno u otro, y
la intensidad relativa de cada uno depende de los factores ambientales (Casas,
2011). La degradacion es dificil de evaluar, pues no se puede evaluar a través
de una simple medicién, sino que es preciso el uso de indicadores que
muestren la degradacion que esta teniendo lugar (Lal, 1997). Segun Stocking y
Munaghan (2003) el estado del suelo es uno de los mejores indicadores de la
degradacion del planeta, basandose tanto en parametros intrinsecos del suelo

como en parametros de productividad.

Dentro del agroecosistema el suelo constituye un componente central, por lo
cual resulta necesario definir su estado para evaluar la sustentabilidad del
mismo, entendiendo que este término lleva implicitos elementos de tipo
ecoldgico, econémico y social (Goodland y Daly, 1996). Gomez Sal (2001)
define a un agroecosistema como cualquier tipo de ecosistema modificado y
gestionado por los seres humanos con el objetivo de obtener alimentos, fibras y
otros materiales de origen bidtico. El concepto considera la agricultura
tradicional incluyendo sus nuevas versiones ecoldgica, organica, etc. y también

los sistemas ganaderos extensivos, con presencia o no de arboles, buena parte

-14 -



de los cuales mantienen usos mixtos y pueden calificarse como
agrosilvopastoriles. Cuando la intervencion realizada en el ecosistema natural o
en un agroecosistema, con objeto de mejorar la productividad implica un
marcado contraste entre la situacion inicial y la buscada, cabe esperar la
manifestacion de fuertes impactos sobre el recurso suelo, los cuales pueden
hacer peligrar su calidad.

La Sociedad de Ciencias del Suelo de América define la calidad del suelo (CS)
como "la capacidad de un suelo para funcionar dentro de los limites de los
ecosistemas para sostener la productividad biolégica, mantener la calidad
ambiental y promover la salud vegetal y animal" (Karlen et al., 1997). La CS ha
ganado la atencién en los ultimos afios debido a problemas ambientales
relacionados con la degradacion del suelo y la sostenibilidad de las actividades
productivas (Duval et al., 2016; Wilson, 2017).

Los indicadores de calidad del suelo (ICS) son mediciones que pueden
representar las condiciones del sistema o la capacidad del suelo para realizar
funciones del sistema (Wilson, 2017). Los atributos de un buen indicador son:
sensibilidad al cambio, facilidad de medicién e interpretacion, de metodologia
reversible y repetible para poder monitorear tanto la mejora como el deterioro.
Los ICS constituyen herramientas que permiten visualizar el origen de los
procesos de degradacién y, a partir de esto, delinear pautas de manejo que
tiendan a mitigarlos o revertirlos (Laishram et al., 2012; Wilson, 2017) y en el
ultimo tiempo afios se han realizado muchos trabajos centrados en la
evaluacion de indicadores bioquimicos y biologicos (Bastida et al., 2006;
Trasar- Cepeda et al., 2008; Dkhar et al., 2012). Estos parametros describen

los principales procesos metabolicos que ocurren en el suelo, y pueden resultar

-15-



indicadores tempranos y sensibles de degradacion y/o restauracion del mismo
frente a distintos manejos (Marinari et al., 2006).

Herrick (2000) define a la resiliencia como la capacidad de un suelo de
recuperar su integridad funcional y estructural después de un disturbio. Los
suelos difieren en su resiliencia dependiendo de sus caracteristicas inherentes,
los aportes y el manejo que se haga sobre ellos. Un concepto estrechamente
vinculado al de resiliencia es el de sustentabilidad. Los conceptos de resiliencia
y sustentabilidad son armoénicos, ambos estan relacionados principalmente a
las funciones del suelo como productor de biomasa, agente reactor y de
reserva genética de organismos, plantas y animales (Banegas, 2014). Mientras
la sustentabilidad es obtenida mediante cambios en el sistema, la habilidad de
tolerar los cambios o reorganizar una serie de estructuras y procedimientos por
los que la sustentabilidad es alcanzada, se denomina resiliencia (Folke et al.,
2002). Se observa que comunidades o ecosistemas mas complejos, que
poseen mayor numero de interacciones entre sus partes, suelen ser mas
resilientes, ya que existe una mayor cantidad de mecanismos de
autorregulacion. La capacidad de resiliencia de un ecosistema esta
directamente relacionada con la riqueza de especies y el traslado de las

funciones ecoldgicas que estas tengan.

Doran y Parkin (1994) sefalaron que, al momento de considerar si un sistema
de manejo es sustentable en el corto y largo plazo se hace indispensable
evaluar la CS, lo cual puede realizarse mediante el empleo de ICS. Como se ha
visto, hasta ahora la mayor parte de los estudios se ha centrado en
identificarlos y evaluarlos, en muchos casos en sectores acotados con fines

especificos. Un ejemplo es el trabajo de Imaz et al. (2010), quienes
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identificaron a los indicadores mas sensibles a los efectos de labranza y
manejo de rastrojo en suelos semiaridos mediterraneos. No obstante, existen
algunos trabajos de utilizacion de ICS a nivel territorial. Brogan et al. (2002)
trabajaron en el desarrollo de una estrategia para la proteccion de suelos de
Irlanda, en base a ICS; de igual forma, Black et al. (2008) lo hicieron en el

desarrollo y operacion de una red de monitoreo del suelo para el Reino Unido.

Este andlisis global de la problematica de desertificacion tiene su correlato en
Argentina donde el 75 % de los suelos corresponden a las regiones aridas y
semiaridas y el 40% esté afectada por distintos niveles de degradacion (SAGyP

— CFA, 1995).

El corrimiento de la frontera agropecuaria, para implantar soja en la Pampa
Humeda Argentina, provocd que se haya incrementado la carga animal en los
ultimos afios en regiones aridas y semiaridas marginales de produccion, por lo
cual se viene notando el efecto del desmonte principalmente para produccion
ganadera e implantacion de cultivos destinados a la alimentacion del ganado
(Guidi et al., 2009; Viglizzo y Jobbagy, 2010). La aplicacién de técnicas y
magquinarias no adecuadas y la falta de adaptacion de las mismas a éstas
regiones marginales para la agricultura, con bajas precipitaciones y alta
variacion interanual estaria favoreciendo la degradacién o erosion fisica de los

suelos (Lini, 2008; Zeberio, 2012).

Torres Robles et al. (2015) en sus estudios encontraron que las actividades
humanas provocaron diferencias estructurales importantes en la vegetacion
entre sitios cercanos en la transicion de la provincias fitogeograficas del Monte

y Espinal al noreste de la provincia de Rio Negro en la Patagonia Argentina.
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En los ultimos afios, en el departamento Adolfo Alsina de la Provincia de Rio
Negro, donde se realizé el presente estudio, se ha producido un importante
avance de los desmontes con el fin de utilizar la tierra para agricultura de
secano, ya sea para verdeos invernales, destinados al pastoreo de hacienda,
como para cosecha de granos. Este marcado avance de los desmontes no
tiene antecedentes en la Provincia de Rio Negro y se asemeja a lo ocurrido,
desde principios del siglo anterior, en los campos del vecino Partido de Carmen
de Patagones, de la provincia de Buenos Aires, en donde el monte nativo se ha
reducido mas del 60%, ocupando, para el afio 2002, solo el 37% de la
superficie del partido (Pezzola y Winschel, 2004; Arturi, 2006). El incremento de
la zona desmontada alcanza unas 125 mil ha en Rio Negro, que son
destinadas a extraccion de lefia y cultivos invernales, la recria y engorde de
ganado bovino y ovino (Arturi, 2006; Lini, 2008). Este avance del desmonte en
ambientes fragiles, conlleva al aumento del riesgo de erosion con el conocido
saldo de abandono de tierras y establecimientos, emigracion de las
poblaciones rurales y pérdida de la infraestructura predial y extrapredial

ocurrida recientemente (Casas y Albarracin, 2015).

Las dos terceras partes de la superficie provincial presentan vegetacion
arbustivo-graminosa, caracteristica a la provincia fitogeografica del Monte
(Cabrera, 1976; Le6n et al.,, 1998; Godagnone y Bran, 2009). Bran (1992),
divide esta porcion de la provincia en dos areas ecoldgicas: el Monte Oriental
al noreste de la provincia, y el Monte Occidental. El monte Oriental, ocupa los

departamentos Adolfo Alsina (AA), General Conesa (GC), Pichi Mahuida (PM) y
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los sectores noreste de Avellaneda (Av) y San Antonio (SA). La vegetacion es
de altura media a alta, con sectores de alta densidad y cobertura, dado que
posee un régimen hidrico mayor a 250 mm de precipitacion anual (Leo6n et al.,
1998). El panorama de los campos de secano se presenta desolador a raiz del
desmonte y la sequia que los azota. Los primeros sintomas son la voladura de
suelo que se vive con frecuencia en virtud de que el régimen de lluvias a ha

sido muy bajo en varios de los ultimos afos. (Figura 1).

Figura 1: Nube de polvo en suspension al sur de la provincia de Buenos Aires
y este de Rio Negro. Enero 2009.
Si bien hay mucha informacion en relacion a la degradacién y erosién de los
suelos a nivel mundial (LADA, 2011; Casas y Albarracin, 2015; Lorenz et al.,
2019), se carece de estudios que permitan evaluar cuantitativamente el
impacto de los desmontes sobre la fertilidad fisico-quimica de los suelos y los
riesgos de erosion para las regiones aridas y semiaridas de la provincia de Rio

Negro, y esto podria obtenerse a partir del estudio de un set minimo de
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indicadores e indices que permitan detectar los cambios ocurridos luego de los

disturbios antrépicos (Wilson, 2017).

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas pueden ser buenos indicadores
de CS aunque la mayoria no son universales, y son variables con el ambiente y
caracteristicas edaficas bidticas y abioticas (Shukla et al., 2006). Los
indicadores de CS mas efectivos probablemente varian acorde a la region,
clima y sistema de produccion y manejo de los agroecosistemas (Papendick y
Parr, 1992). Sin embargo, debido a la imposibilidad de considerar todas estas
propiedades juntas, es necesario hacer una seleccion de los indicadores més
importantes. En tal sentido, la actividad biolégica y las distintas fracciones de
MO en los suelos, principalmente, sus fracciones mas labiles, como la MO
particulada (MOP) se consideran importantes indicadores tempranos de la CS 'y

de la sustentabilidad de los agroecosistemas (Duval et al., 2013).

La biota edafica juega un papel fundamental en la sustentabilidad de los
ecosistemas, desarrollando funciones esenciales como el ciclado de nutrientes
para el crecimiento de las plantas, la formacion de humus del suelo, la mejora
de las propiedades fisicas del suelo y el mantenimiento de la biodiversidad de
los ecosistemas (Campbell et al., 1976). Existe una serie de parametros
bioldgicos que son considerados excelentes bioindicadores de la CS (Kennedy
y Papendick 1995; Pankhurst et al., 1995; Alvear et al.,, 2005; Alvear et al.,
2006). Nannipieri et al. (1996), dada la gran cantidad de parametros bioldgicos
gue se describen en la literatura, los agrupan en: parametros generales y
especificos. Los pardmetros generales incluyen a todas las variables
directamente relacionadas con las actividades microbianas, como la biomasa

global. Los parametros especificos son aquellos que incluyen una serie de
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actividades enzimaticas hidroliticas extracelulares involucradas en los ciclos del

carbono (C), nitrégeno (N) y fésforo (P).

La actividad enzimatica del suelo es un buen indicador biolégico a nivel de
proceso para evaluar el impacto de las actividades naturales y antrépicas sobre
los suelos (Utobo y Tewari, 2015). Entre estos procesos microbianos, la
respiracion edéfica, la actividad deshidrogenasa y las bacterias fijadoras de
nitrégeno han sido reconocidas como los parametros mas sensibles entre
distintas variables microbiolégicas y bioquimicas evaluadas en 49 suelos
europeos afectados por el hombre (Filip, 2002). Las enzimas deshidrogenasas
llevan a cabo la oxidacién biolégica de sustancias organicas que se realiza
mediante procesos de pérdida de electrones, llevados a cabo por las enzimas
deshidrogenasas. Esta actividad viene determinada por diferentes sistemas
deshidrogenasas (Von Mersi y Schinner, 1991) caracterizadas por presentar
una alta especificidad de sustratos (Garcia et al.,, 2003). Se ha usado
comunmente para estimar la actividad microbiolégica de los suelos por formar
parte integral de los microorganismos y estar asociada a los procesos
respiratorios. Dick (1997) destacé la actividad deshidrogenasa por encima del
resto de las enzimas, por sus caracteristicas especifica como la actividad mas
dependiente del estado metabdlico y de la actividad microbiol6gica global, por
lo que se ha empleado en diversas ocasiones para comparar suelos cultivados
y naturales (Garcia et al.,, 1997), a pesar de su alta sensibilidad a factores
como el pH, tipo de suelo y el contenido en carbono organico total (Nannipieri
et al., 1985). Por otra parte, el reactivo diacetato de fluoresceina (FDA) es
degradado por numerosas enzimas, tales como proteasas, lipasas y esterasas.

Por lo tanto, la evaluacion de la hidrélisis de FDA se considera como un
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indicador general, o de amplio espectro, de la actividad biologica del suelo
(Dick et al., 1996; Dick, 1997; Bandick y Dick, 1999). Cuando un suelo es
expuesto a procesos degradativos sus propiedades biolégicas son afectadas, y
por lo tanto, disminuye su capacidad productiva. Los indicadores del estrés que
sufre un ecosistema funcionan como sensores que advierten de las
perturbaciones del mismo. En este sentido, las enzimas pueden funcionar
como ICS, ya que integran informacion sobre el estado de la poblaciéon
microbiana, como también de las condiciones fisico-quimicas del mismo
(Zornoza et al., 2006).

Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la dindmica de la
MO total (cuyo componente mas importante es el CO) aporta poco para el
estudio de los efectos de las practicas agronémicas de corto plazo (Tan et al.,
2007). Esto se debe a que las fracciones organicas mas abundantes del suelo
son las de ciclado mas lento y se necesita gran cantidad de afios para observar
diferencias. En cambio, las fracciones labiles de la MOS son mas sensibles a
los efectos del uso de la tierra y pueden utilizarse como indicadores tempranos
del efecto de la rotacion de cultivos, de la fertilizacion o del sistema de labranza
sobre la CS (Six et al., 2002.a). Los métodos de fraccionamiento fisico separan
fracciones orgénicas con diferente labilidad: muy labiles como el Carbono
Orgéanico Particulado (COP) y mas resistentes, como el Carbono Organico
asociado a la fraccion Mineral (COM) (Galantini y Sufier, 2008).

A partir de los topicos previamente mencionados se propone el uso de un set
minimo de ICS para evaluar el impacto que ha generado el desmonte en tierras

marginales al noreste de la provincia de Rio Negro, y analizar su resiliencia a
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partir de los cambios generados en el tiempo de esas variables que definen el

funcionamiento y calidad del recurso suelo.

HIPOTESIS DEL TRABAJO:
El desmonte con fines agricolas provoca una disminucion de la calidad de los
suelos; sus efectos se veran reflejados en la actividad biolégica y en su

interaccién con las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Los procesos de degradacion se agudizan con los afios transcurridos desde la

extraccion de la cubierta vegetal natural y la agricultura realizada.

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar los efectos del desmonte agricola en el NE de la Provincia de Rio
Negro sobre suelos sometidos a diferentes practicas agricolas-ganaderas,
analizando los cambios quimicos, fisicos y biolégicos producidos en funcion de
los afios transcurridos desde la extraccion del monte natural. Apartir de su
analisis proponer indicadores de calidad que permitan establecer el poder de

resiliencia del suelo disturbado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Realizar una caracterizacion morfolégica y de propiedades fisicas y
guimicas en los suelos de sitios con distintos tiempos de desmonte y en
condicion natural.

2. Analizar cambios sobre variables fisicas, quimicas y biologicas en suelos
sometidos a desmontes agricolas, y comparar los cambios generados en el

tiempo con respecto a la condicion natural.
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3.

Establecer relaciones entre las variables analizadas para seleccionar
indicadores de calidad.

Evaluar la sensibilidad a los cambios de indicadores tempranos de
calidad del suelo, como la actividad biolégica y las formas de carbono
organico, y su interaccion con otras propiedades edaficas.

Determinar en funcién del tiempo transcurrido del desmonte y uso

agropecuario si existe resiliencia de las propiedades sefialadas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y descripcién del area de estudio.

El estudio se realiz6 al Este de la provincia de Rio Negro, en el departamento
Adolfo Alsina (40° 56° 40,0 S - 63° 07" 07,0 O), en el Establecimiento "La
Salinita”, ubicada sobre la ruta provincial N° 51, a 20 km de la ciudad de
Viedma (Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion del area de estudio en el mapa politico de la Rep.
Argentina. Fuente: elaboracién propia en base a la imagen de argentina del IGN
(Instituto Geografico Nacional afio 2010).

El clima en la region es subtemplado seco de transicion, con veranos célidos e
inviernos moderados, sin ningun exceso estacional de agua. La temperatura

media anual es de 15 °C, y las precipitaciones alcanzan 362 mm, presentando

una alta variabilidad intra e interanual. EI mayor volumen de precipitacion
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ocurre en otofio y primavera, aunque llueve con mayor frecuencia en invierno
en forma de lluvias pequefias. El clima es ventoso, especialmente en primavera
y verano, y ello contribuye a hacer mas marcado el déficit de humedad del
suelo (Godagnone y Bran, 2009).

La vegetacion natural se corresponde a la que caracteriza la provincia
fitogeografica del Monte (Cabrera 1976; Leon et al., 1998), y se observan dos
estratos principales, uno superior de arbustos, y otro de pastos y hierbas en el
estrato inferior. El estrato arbustivo, con una altura de 2 a 2,5 m esta
compuesto por Larrea spp., Prosopis alpataco, Condalia microphylla, Schinus
sp., Geoffroea decorticans, Monttea aphylla y Chuquiraga erinacea. En el
estrato inferior, las principales especies perennes presentes son: Stipa tenuis,
S. speciosa, S.humilis, S. sp., Erodium cicutarum, Festuca sp, Bromus sp. y
Hordeum sp., y entre las anuales Schismus barbatus. Es frecuente observar
una distribucion horizontal de la vegetacion en forma de "islas" dominadas por
arbustos, debajo de los cuales se desarrolla una cobertura de pastos y musgos,
rodeadas por peladales (Bran et al., 2007; Gaitan et al., 2009).

El 4rea donde se realiz6 este estudio se encuentra dentro de la gran unidad
geomorfolégica denominada Planicies. Las planicies estan constituidas por un
manto de grava depositado sobre la formacién del Rio Negro y una cubierta
sedimentaria superficial, de espesor variable, donde predomina la fraccion
arena y arcilla subordinada; el relieve es plano a muy suavemente ondulado.
En distintos sectores de las planicies se presentan como, geoformas menores,
las denominadas Depresiones o bajos sin salida (Godagnone y Bran, 2009). El
sector mas deprimido del bajo se conoce como “la salinita”, homdénimo a la

denominacion del establecimiento, donde se encuentra es area de estudio,
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ocupado temporalmente por agua 0 que en épocas secas se presenta como un
peladal salino.

Se realizaron calicatas para la descripcion morfolégica de los suelos y toma de
muestras de cada sitio seleccionado, ubicandolas en la geoforma que se
denomina como glacis o pendiente media a media alta, superficie expuesta a la
mayor insolacién, denominada como solana. La textura de los suelos mas
representativos es arenosa, con pequefios porcentajes de canto rodado y
algunos clastos de tosca calcarea. En general, predominan los suelos bien
drenados, y en algunos sectores, es comun la presencia de monticulos -

microrelieve de origen edlico.

2.2. Seleccion de condiciones de uso y manejo.

Para el presente estudio, y en funcion del objetivo planteado, se seleccionaron
tres sectores de establecimiento (sitios) de caracterizacion y muestreo (Figura
3), a saber:

Sitio 1. Ecosistema natural con Monte nativo (Mn): Sector sin desmonte
agricola. Superficie cubierta con especies nativas y de uso pastoril. Las
especies lefiosas dominantes son: Condalia microphylla, Larrea divaricata,
Chuquiraga erinacea, Geoffroea decorticans y Schinus fasciculatus. En el
estrato herbaceo se encuentran Nassella tenuis, Pappophorum vaginatum, Poa
ligularis, Nassella clarazii, Piptochaetium napostaense, Pappostipa speciosa,
Sporobolus cryptandrus y Jarava plumosa entre las especies perennes, y entre
las anuales: Bromus mollis, Hordeum sp, Erodium cicutarium, Medicago sp vy

Schismus barbatus.
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Sitio 2. Agroecosistema con menos de 25 afios de desmonte (D<25):
Posterior al desmonte se realizaron siembras sucesivas de centeno para
engorde de lanares, durante al menos 12 afos. A partir del afilo 2004 no se
realizaron mas cultivos: en el afio 2009 se utilizé6 para el pastoreo de 300
ovejas, y a partir del 2010 se utiliza para el pastoreo de ganado bovino, con

una carga de 1 cabeza cada 6 ha.

Sitio 3. Agroecosistema con mas de 45 afios de desmonte (D>45):
Desmonte realizado en el afio 1970; durante varios afios se realizo la siembra
de trigo y avena con fines de cosecha y pastoreo de rastrojos, posteriormente
se abandono y fue invadido por Amelichloa ambigua (Speg.), vulgarmente
conocida como por paja vizcachera. En el afio 2002 se quemod
intencionalmente, se aré y sembro trigo durante dos periodos consecutivos. En
2004, se sembr6 avena, 2005 descanso6, 2006 avena, 2007 y 2008 se dejé
descansar. En el afio 2009 fue el ultimo ciclo en el que se realizé un cultivo
(cartamo), y a partir del 2010 solo se utilizé para el pastoreo de bovinos y

equinos, con una carga de 1 cabeza cada 6 ha.
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Referenciaé :

Areas de muestreo
Sitio 1 (Mn). Monte

Sitio 2 (D<25). Agroecosistema con menos de 25 aﬁos&_

| Sitio 3 (D>)A Agroecosistema con mas de 45 afios

Figura 3: Imagen satelital de los diferentes sitios de muestreo, Monte (Mn),
Agroecosistema con menos de 25 afios de desmonte (D<25) y Agroecosistema
con mas de 45 afos de desmonte (D>45). Fuente: elaboracién propia a partir de

imagen satelital de NOAA, afio 2021.
2.3. Descripcion de perfiles y muestreo de suelos
En posiciones representativas de cada sitio de estudio, se realiz6 una
descripcion de perfiles de suelos a partir de calicatas, segun normas descritas
en Soil Survey Staff (2006). A fines del afio 2009 de cada perfil inspeccionado
se tomaron muestras de suelo de cada horizonte, para realizar una
caracterizacion fisica y quimica de los mismos.
Posteriormente, se realizaron dos muestreos representativos al azar en cada
sitio caracterizado, uno en 2010 y otro en 2015, ambos en otofio, para

cuantificar los cambios en las propiedades edaficas con el transcurso del

tiempo. Se tomaron tres tipos de muestras en cada afio y sitio:
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- Muestras compuestas de 0 a 20 cm, obtenidas a partir de 15 submuestras
tomadas con pala, para caracterizar fisica y quimicamente de los suelos. Todas
las muestras fueron secadas al aire y pasadas por tamiz de 2 mm previo a las
determinaciones analiticas.

- Muestras sin disturbar con cilindros de 5 cm de altura y 4,7 cm de diametro
para obtener la densidad aparente (DAp).

- Muestras compuestas de 0 a 5 cm, obtenidas a partir de 5 submuestras
tomadas con pala, para determinar la actividad biolégica. Estas muestras
fueron tamizadas por 2 mm y guardadas inmediatamente en bolsas de plastico

isotérmicas, y conservadas a 4 °C hasta su analisis.

2.4. Determinaciones fisicas y quimicas edaficas.

En las muestras compuestas de 0 a 20 cm se determind: composicion
granulométrica —cantidad de arena, limo y arcilla (Método del Hidrometro,
Bouyoucos, 1965), -pH en relacién de suspension suelo/agua 1:2,5 (Método
potenciométrico), conductividad eléctrica en extracto de suelo saturado (CES)
mediante conductimetria, carbono organico total (COT) mediante combustién
hiameda de Walkley y Black (1934), carbono organico particulado grueso
(COPg, >105 micrones), fino (COPf, >53 micrones) y asociado a la fraccién
mineral fina (COPf, <53 micrones) mediante fraccionamiento fisico de las
muestras de suelo (Cambardella y Elliott, 1992; Duval et al., 2013) y posterior
determinacion de C mediante combustion humeda de Walkley y Black (1934),
nitrégeno total (NT) por el método semimicro Kjeldahl modificado (Bremner y

Mulvaney, 1982) y P extraible mediante el método de Olsen — extraccion con
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NaHCOs3 0,5 M (pH = 8,5) en relacion suelo - extractante 1:50 (Olsen et al.,
1954).

Con los resultados de composicion granulométrica y la estimacion del
contenido de materia organica (MO) a partir del COT, se obtuvo el indice
Estructural del suelo (IE), calculado segun Pieri (1995), como la relacion entre
el contenido de MO y el contenido de arcilla mas limo (a+L), segun la

ecuacion:

IE = MO (g kg') / a+L (g kgt) * 100%

La DAp se obtuvo a partir de las muestras tomadas con cilindros (Blake y
Hartge, 1986). Las muestras de suelo extraidas con los cilindros fueron puestas
en estufa a 105 °C hasta peso constante para obtener su valor de la siguiente

manera.

peso suelo seco (g)

DAp (g cm™®) =
volumen del cilindro (cm?3)
2.4.1. Determinaciones biolégicas edaficas.
Actividad respiratoria de la microbiota del suelo (Resp.): se determiné por
triplicado mediante el método estatico de “respiracion por titulacion”
desarrollado por Isermeyer (Alef y Nannipieri, 1995) con una modificaciéon
propia debido a la baja produccion de CO:2 en estos suelos semiaridos.
Brevemente, 100 g de suelo se incubaron en frascos herméticos durante 10
dias en condiciones de oscuridad y a temperatura ambiente junto con una
trampa de Na(OH). EI Na(OH) captura el CO:2 desprendido durante la
incubacion de la muestra y el remanente se determina por titulacion con HCI.

Para esto ultimo, transcurrido el tiempo de incubacion, se retir6 cada vial del
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frasco y se le agregaron inmediatamente 2 mL de BaClz 0,5 M para precipitar el
CO2 absorbido como BaCOs, y 3 - 4 gotas de fenolftaleina como indicador para
la titulacion del Na(OH) remanente con HCI 0,2 M. El C emitido asociado al CO:2

(C-CO0Oy) se calculo mediante la siguiente ecuacion:

CO2 (mg C-CO2)= (B—=S) x (M x 6)
pxt

Siendo,

B (mL)= volumen de HCI usado para titular la muestra blanco.

S (mL)= volumen de HCI usado para titular la muestra.

M =molaridad exacta del acido.

6= factor de conversién, considerando que 1 mL de Na(OH) 1M equivale a 6
mg de C-CO..

p= cantidad de suelo seco (g), utilizada en el ensayo.

t= Tiempo de incubacién en dias.

La Resp. Se determindé por triplicado

Actividad enzimatica:

a) Hidrélisis del diacetato de fluoresceina (FDA): fue determinada por el
método propuesto por Schnirer y Roswall (1982). Brevemente, se
adicionaron en un erlenmeyer 5 g del suelo y 20 mL de solucion buffer
de fosfato de potasio 60 mM (pH 7,6). Luego, se agregaron 0,2 mL de
solucién stock de FDA (2 mg mL de acetona™) y se incubé 20 minutos
con agitacion (200 rpm) a 25 °C. A continuacion, se interrumpié la
reaccion agregando 20 mL de acetona, se filtré y se procedi6 a la lectura

en espectrofotometro a una absorbancia de 490 nm. Para obtener la
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b)

concentracion de FDA, previamente se determino la curva patron. Para
ello, se prepararon soluciones de concentracion conocida de FDA (0 ug;
100 pg; 200 pg; 300 pug y 400 pg) y se sometieron para su hidrolisis
completa. En mediciones con el espectrofotometro se obtuvo la relacion
entre absorbancia (A°) y concentracion (C) de FDA. Luego, los datos de
absorbancia obtenidos a partir de las diferentes muestras de suelo
tomadas fueron ajustados de acuerdo a la curva patron. Los resultados
fueron expresados en microgramos de FDA por gramo de suelo seco por

30 minutos (ug de FDA gSS1.30 mint). Se determiné por triplicado.

Actividad deshidrogenasa (ADh): se basa en la determinacion
colorimétrica del producto liberado, 2,3,5-trifenilformazan (TPF), a 485
nm tras la incubacién a 37 °C por 24 h de muestras de suelo con cloruro
de 2,3,5-trifeniltetrazolio (CTT) (Casida et al., 1977), usando como
referencia metanol. La curva de calibracion se prepar6 en funcion de las
siguientes concentraciones: 4, 12, 20 y 40 pug de TFF mL? La
absorbancia del blanco se rest6 de las absorbancias de cada una de las
muestras, y a partir de la curva de calibraciébn se calcularon las
concentraciones de las mismas en ug TFF ml?. La ADh, expresada en
ug TPF gss dial, se calcul6 mediante la formula:
ADh= M x VF_

p
Siendo,
M: concentracion de la muestra (ug TPF mL™1)

VF: volumen final en el matraz aforado (25 mL)

p: peso seco de la muestra (Q)
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2.5. Andlisis estadisticos.
Los efectos del desmonte (Mn, D<25 y D>45) y del tiempo entre estudios (2010
y 2015) sobre las variables determinadas, fueron evaluados mediante analisis
de la varianza (ANOVA) a un nivel de significancia de a < 0,05. Se utilizaron
diferencias minimas significativas (DMS) para detectar diferencias entre las
medias de las variables edaficas involucradas en el estudio. Mediante analisis
de correlacion de Pearson se estudid la relacidon entre variables y su
sensibilidad de cambios debida al tiempo transcurrido entre muestreos. Por
altimo, se aplicé un andlisis de componentes principales (ACP) para resumir las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas para interpretar las asociaciones
entre las variables edéficas. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el

software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta en primer lugar la descripcion macromorfoldgica de los perfiles de
suelos estudiados en este trabajo, seguida de los resultados analiticos, tanto
de naturaleza fisica, como quimica, obtenidos de las diferentes muestras

tomadas desde los diversos horizontes identificados.

3.1. Descripcion y resultados analiticos de perfiles.

3.1.1. Ecosistema natural sin desmonte: Monte (Mn).

Unidad geomorfoldgica: bajos cerrados.

Posicion: glacis o vertiente media.

Relieve: plano a suavemente ondulado.

Vegetaciéon actual: jarilla (Larrea divaricata), chafiar (Geoffroea decorticans),
Molle (Schinus fasciculatus), cobertura vegetal 90 %.

Microrelieve edlico: comun presencia superficial.

Costra: 0 a 3 cm, color 10 YR 4/3 en seco, 10 YR 3/1 en humedo, franco
arenoso, estructura laminar fina débil, blando, friable, poco consolidado, raices
abundantes, limite abrupto suave.

Horizonte A: 3 a 23 cm, 10 YR 3/3 en seco, 10 YR 4/2 en humedo, arenoso
franco, estructura en blogues subangulares gruesos débiles, friable,
consolidado, raices escasas, limite abrupto suave. Pedotubulos.

Horizonte C: 23 a 43 cm, 10 YR 5/2 en seco, 10 YR 3/2 en humedo, arenoso
franco, bloques subangulares medios débiles, muy firme, raices comunes,

limite claro y plano. Pedotubulos por hormigas.
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Horizonte C2: 43 a 65 cm, 10 YR 6/2 en seco, 10 YR 3/3 en humedo, arenoso
franco, granular suelto, friable, poco consolidado, raices abundantes,
carbonatos débiles en la masa, limite abrupto y plano.

Horizonte C3k: 65 a 77 cm, 10 YR 6/2 en seco, 10 YR 4/3 en humedo,
arenoso franco, bloques subangulares gruesos débiles, consistencia muy firme,
poco consolidado, vestigio de raices, carbonatos moderados en la masa, limite
abrupto y plano.

Horizonte C4k: 77 a 99 cm, bloques angulares medios moderados,
consistencia muy firme, muy consolidado, ausencia de raices, carbonatos

fuertes en la masa, limite abrupto y plano.

En la figura 4 se presenta la fisonomia del paisaje y la calicata descriptiva del

sitio en la condicion de Mn. En la Tabla 1 se presentan los resultados analiticos

del perfil.

Figura 4: Vista del monte natural (A); Perfil efico descriptivo del sitio (). |
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Tabla 1: Resultados analiticos del perfil representativo del monte (Mn).

Horizonte Costra A C Cc2 C3k C4k
Profundidad (cm) 0-3 3-23 23-43 43-65 65-77 77-99
COT (g kgv) 13,0 5,8 5,6 nd nd Nd
M.O. (g kg-) 38,7 10,0 0,97 nd nd Nd
NT (g kg?) 1,4 0,5 0,4 nd nd Nd
C/N 9,2 11,6 14,0 nd nd Nd
P (mg kg-) 22,4 0,9 nd nd nd Nd
pH (1:2,5) 7,4 7,7 8,0 8,1 8,5 8,5
C.E. (dS mv) 0,77 0,54 0,54 0,68 0,62 0,64
C.1.C. (cmolc kg~) 20,0 23,3 23,3 23,3 23,3 Nd
Ca++ (mg kg+) 17,3 14,1 18,1 19,0 18,9 Nd
Mg++ (mg.kg-) 3,0 0,9 1,9 1,5 2.4 Nd
Na+ (cmolc kg+) 5,0 6,0 45 4,5 6,0 Nd
K+ (cmolc kg-) 1,3 0,9 0,6 0,8 0,8 Nd
Suma de bases 26,6 21,9 25,1 25,8 28,1 Nd
Sat. de bases (%) 100 93,3 100 100 100 Nd
RAS 2 3 1 3 5

CO: (reaccion) - - - vest (++) (+++)
Clase textural FA FA AF AF FA FA
Arena (%) 77,3 69,8 72,3 72,3 69,8 59,8
Limo (%) 13,4 21,8 22,3 23,2 23,2 29,5
Arcilla (%) 9,3 8,4 5,5 4,5 7,0 10,7
DAp (Mg m-) 1,37 1,26 1,32 1,42 1,41
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3.1.2. Agroecosistema con menos de 25 afios de desmonte (D<25).
Unidad geomorfologica: bajos cerrados.

Posicion: glacis o vertiente media.

Relieve: plano.

Microrelieve eolico: ausente.

Vegetacién actual: flor amarilla (Diplotaxis tenuifolia), cobertura vegetal 90%.

Horizonte A. 0 a 8 cm, color 10 YR 5/6 en seco, 10 YR 4/1 en humedo, textura
arenosa, estructura granular, consistencia suelta, poco consolidado,
abundancia de poros; raices muy abundantes, limite abrupto suave, carbonatos
débiles en la masa.

Horizonte C. 8 a 31 cm, color 10 YR 6/2 en seco, 10 YR 4/1 en humedo,
arenosa, estructura en prismas gruesos débiles rompen en bloques
subangulares medios moderados, muy consolidado, consistencia muy firme,
raices abundantes, limite abrupto suave, carbonatos débiles en la masa, limite
abrupto y plano, poros abundantes grandes.

Horizonte C2. 31 a 49 cm, color 10 YR 6/2 en seco, 10 YR 3/3 en humedo,
arenoso franco, estructura en prismas, firme, consolidado, raices abundantes,

limite abrupto y plano, carbonatos débiles en la masa.

Horizonte C3k. 49 a 77 cm, color 10 YR 7/3 en seco, 10 YR 3/3 en humedo,
arenoso franco, estructura en bloques subangulares gruesos débiles, firme,
consolidado, raices abundantes, carbonatos moderados en la masa, limite

abrupto y plano.
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Horizonte 2C4k. 77 a +87 cm, color 10 YR 6/2 en seco, 10 YR 5/2 en himedo;
arenoso franco, estructura masiva, consistencia muy firme, muy consolidado;

carbonatos abundantes en la masa, pedregosidad media.

En la Figura 5 se exponen las caracteristicas fitogeograficas del D<25 y la

calicata descriptiva del sitio. En la Tabla Il se presentan los resultados

analiticos del perfil.

Figur 5. Vista del sitio con desmonte de 25 afos. Perfil edafico
representativo.
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Tabla 2: Resultados analiticos del perfil representativo del agroecosistema
D<25.

Horizonte A C Cc2 C3k 2C4k
Profundidad (cm) 0-8 8-31 31-49 49-77 77-87
CO (g kg») 11,7 10,7 10,2 nd nd
M.O. (g kg») 20,2 18,5 17,6 nd nd
Nt (g kg+) 0,7 0,8 0,8 nd nd
C/N 16,7 13,3 12,7 nd nd
P (mg kg-) 12,2 1,1 1,7 nd nd
pH (1:2,5) 7,2 8,0 8,3 8,3 8,3
C.E. (dS my) 0,78 0,69 0,61 0,56 0,68

C.1.C. (cmolc kg») 17,7 26,7 20,0 20,0 23,3

Ca++ (mg kg 9,3 13,1 18,7 18,0 17,2
Mg++ (mg kg+) 1,6 2,6 2,6 2,5 3,3
Na+ (cmolc kg-) 5,0 5,0 4,0 5,0 4,5
K+ (cmolc kg+) 1,3 2,4 1,0 0,8 0,9
Suma de bases 17,2 23,1 26,3 26,3 25,9
Sat. de bases (%) 96 86 100 100 100
RAS 2 3 2 3 2

COs (reaccion) () () (+) (++) (++)
Clase textural AF AF AF AF AF
Arena [%] 76,8 82,3 77,3 73,3 74,8
Limo [%] 22,4 11,1 17,0 19,1 22,0
Arcilla [%] 0,8 6,6 5,7 3,6 3,2
DAp (Mg m-) 1,38 1,42 1,30 1,31 1,42
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3.1.3. Sitio: Agroecosistema con desmonte de mas de 45 afios (D>45)
Unidad geomorfologica: bajos cerrados.

Posicion: glacis o vertiente media a baja.

Relieve: plano.

Microrelieve edlico: ausente.

Vegetacion actual: predominio de flor amarilla (Diplotaxis tenuifolia), cobertura

vegetal del 80%.

Costra. 0 a 3 cm, color 10 YR 5/2 en seco, 10 YR 4/2 en humedo, textura
arenoso franco, estructura laminar media débil, consistencia suelta, poco

consolidado, raices escasas; limite abrupto suave.

Horizonte A. 3 a 15 cm, color 10 YR 5/3 en seco, 10 YR 3/2 en humedo,
arenoso franco, estructura bloques subangulares gruesos moderados,
consolidado, consistencia firme, raices escasas, limite abrupto suave,

Horizonte C. 15 a 38 cm, color 10 YR 6/3 en seco, 10 YR 4/4 en humedo,
franco arenoso, estructura bloques subangulares débiles, firme, consolidado,
raices escasas, escasa grava media a gruesa de forma subredondeada, limite

abrupto y plano.

Horizonte C2. 38 a 76 cm, color 10 YR 8/2 en seco, 10 YR 6/4 en humedo,
textura franca, estructura en bloques subangulares medios moderado, firme,
consolidado, raices escasas, carbonatos moderados en la masa, grava escasa

muy fina, limite abrupto y plano.

Horizonte 2C3k. 76 a 99 cm, color 10 YR 8/2 en seco, 10 YR 7/2 en himedo,

textura franca, estructura blogues subangulares medios débiles, consistencia
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muy firme, consolidado, concreciones de carbonato de calcio, carbonatos
fuertes en la masa, grava comun presencia media fina, raices vestigios, limite

abrupto suave.

Horizonte C4k. 99 a 108 cm, color 10 YR 8/2 en seco, 10 YR 7/3 en humedo,
textura franco arenosa, estructura granular simple, consistencia suelta, poco
consolidado, carbonatos fuertes en la masa, grava comun presencia media a

fina redondeada, raices vestigios, limite abrupto suave.

En la Figura 6 se exponen las caracteristicas fitogeogréficas del D>45 vy la

calicata descriptiva del sitio. En la Tabla 3 se presentan los resultados

analiticos del perfil.

[ 4

Figura 6: vista del agroecosistema D>45. Perfil edafico representativo del
sitio.
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Tabla 3: Resultados analiticos del perfil representativo del agroecosistema

D>45.

Horizonte Costra A C C2k 2C3k C4k
Profundidad (cm) 0-3 3-15 15-38 38-76 76-99 99-108
CO (g kg») 13,3 11,3 9,0 nd nd Nd
M.O. (g kg*) 22,8 19,4 15,4 nd nd Nd
Nt (g kg+) 1,1 0,8 0,5 nd nd Nd
C/N 12 14 18 nd nd Nd
P (mg kg+) 8,5 0,3 n/d nd nd Nd
pH (1:2,5) 7,2 7.4 8,8 9,2 9,3 9,2
C.E. (dS my) 0,74 0,68 0,70 1,08 2,65 6,43
C.I.C. (cmolc kg) 20 20 30 33 13 20
Ca++ (mg kg) 8,3 9,8 17,7 21,7 14,4 14,6
Mg++ (mg kg-) 2,3 2,7 5,6 1,1 3,3 1,9
Na+ (cmolc kg-) 5,0 5,5 55 8,0 13,5 14,5
K+ (cmolc kg+) 2,4 1,7 0,9 1,2 1,3 1,3
Suma de bases 18 19,7 29,7 32,0 32,5 32,3
Sat. de bases (%) 90 99 99 97 100 100
RAS 3 4 5 8 17 38
CO+ (reaccion) @) @) @) (*++) (+++) (+++)
Clase textural AF AF AF FA FA FA
Arena (%) 77,3 83,4 73,4 62,2 65,9 65,9
Limo (%) 17,0 15,5 19,1 17,8 12,1 17,1
Arcilla (%) 5,7 1,1 7,5 20,0 22,0 17,0
DAp (Mg m-) 1,36 1,40 1,25 1,45 1,40 1,41
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En funcion de los resultados analiticos y la descripcion morfologica se
caracterizaron taxonémicamente (Soil Taxonomy. 2006) los suelos de los sitios
estudiados. Todos se corresponden con: Orden: Aridisol; Suborden: Calcide;

Gran grupo: Haplocalcide; Subgrupo: Tipico; Familia: franco grueso térmico

3.2. Resultados analiticos de los sitios en estudio.

3.2.1. Reaccion del suelo: pH

El pH de los suelos mostré diferencias significativas en los diferentes
agroecosistemas en los dos periodos analizados (Figura 7).

A B

8,5+ 8,5

8,1 —] 8,1

7.8+ 7.8

pH (0-20 cm)

——AB

pH (0-20 cm)

74 T~A 74

7.0 7.0

T T 1 T T
Mn D<25 D>45 Mn D<25 D>45

Sitios Sitios

Figura 7: Comparacion del pH en los diferentes agroecosistemas. A: afo
2010; B: afio 2015. Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afios y D>45:
Desmonte de 45 afios. Letras distintas indican diferencias significativas entre los
sitios (p<0,05).

En el afio 2010 se observo un aumento del pH en los agroecosistemas D<25 y
D>45 comparado con el sitio control Mn. Esto puede atribuirse a que el uso
agricola redujo el contenido de MO, con ausencia de fertilizacion y periodos de

suelo desnudo. Para el afio 2015, se encontraron diferencias significativas

entre los diferentes sitios desmontados, sin embargo no con los valores
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encontrados en los suelos con Mn. Para el periodo 2010-2015 se registré una
disminucién en el pH, que se puede atribuir a la alta cobertura del suelo en el
momento del muestreo en los sitios desmontados. La bibliografia acerca del
uso del pH como indicador es variada, ya que algunos autores verifican
acidificacion debida al uso agricola (Miglierina et al., 2000; Sanzano et al.,
2005) y otros comprueban la falta de sensibilidad del mismo a las practicas de
manejo, incluyendo tipos de labranza (Kriger, 1996) o intensidad de cultivos

(Bravo et al., 2010).

3.2.2. Conductividad eléctrica.

No se observaron diferencias en el contenido de sales solubles entre los sitios
desmontados y el Mn en ninguno de los afios evaluados. En general, los suelos
presentaron una concentracién parecida y muy baja de sales en todos los
casos. Se registraron valores medios de 0,68 dS.m- en los suelos del Mn y de

0,70 dS.m+ en los de D<25 y D>45 de 0 a 20 cm de profundidad.

3.2.3. Carbono orgénico total (COT)
En la Figura 8 se muestran los valores de COT registrados en cada uno de los
sitios para los afios 2010 y 2015. Los valores de COT no mostraron diferencias

significativas en los distintos afios de muestreo para el mismo sitio.
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Figura 8: Comparacion del COT (g kg+) entre sitios en los diferentes afios de
muestreo. Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afios y D>45: Desmonte
de 45 afos.

Las diferencias en COT fueron lo suficientemente importantes cuando se
compararon los sitios dentro de cada afio, esto tiene su explicacion en la
variacion de las condiciones meteoroldgicas, principalmente el aumento de las
precipitaciones, y por el cambio del uso del suelo (a partir del 2010 y hasta el

2015 no se realizaron labores agricolas, sino que todos los sitios se utilizaron

para el pastoreo de animales).
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Figura 9: Contenido de COT en los diferentes agroecosistemas. A: afio 2010;
B: aflo 2015. Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afios y D>45:
Desmonte de 45 afios. Letras distintas indican diferencias significativas entre los
sitios (p<0,05).

En el afio 2010 no se encontraron diferencias significativas en el contenido de
COT entre los agroecosistemas desmontados, aunque ambos se diferenciaron

con Mn. En el afo 2015, si bien se mantuvo la diferencia con Mn, los

agroecosistemas también difirieron entre si (Figura 9).

Si se compara la pérdida de COT entre sitios, en el mismo afio de estudio, en
2010 fue 27,5 % para D<25 y de 45% para D>45 en relacion al Mn. En 2015 la
diferencia se marcé aiun mas en D>45, el COT se redujo 49 % en relacion al
Mn. El D<25 en relacién al Mn disminuyé la pérdida de COT comparado al

analisis del 2010 (24%).

En la transformacion de los valores de C en variaciones porcentuales respecto
a suelos no disturbados (Mn), se observa que si al porcentaje de variacion se le
aplica la siguiente escala de sustentabilidad propuesta por Lal (1997): sistema
sustentable: <25% de pérdida de C; sistema no sustentable: 25-50% de

pérdidas; y sistema en proceso de desertificacion: >50% de pérdida, el
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agroecosistema D>45, con un manejo agricola-ganadero mas intenso

comparado con el D<25, estaria proximo a un proceso de desertificacion.

Las pérdidas de COT por efecto de las actividades agropecuarias son muy
variables (Lobartini et al., 1998; Quiroga et al., 1999; Urioste et al., 2002;
Kriger et al., 2004; Duval et al., 2014). A partir de un analisis exhaustivo de lo
reportado en la bibliografia, se encontré coincidencia en relacion al impacto
negativo del uso agropecuario sobre el contenido original de COT en los
suelos. Aunque los afios evaluados (2011-2015) fueron mas propicios en
relacion a las precipitaciones no se alcanzaria a recuperar el contenido de

COT.

3.2.4. indice Estructural (IE)

Dependiendo de la textura del suelo un nivel particular de MO puede resultar
alto, medio o bajo. Para ajustar esta variabilidad se han elaborado indices
compuestos, como el IE propuesto por Pieri (1995), calculado a partir del
cociente entre MO y el contenido de a+L. El IE es un indicador confiable y
expeditivo, que permite conocer el estado de la calidad de un suelo de acuerdo
a su manejo, también citado como IMO por Quiroga et al. (2006) y Vanzoline et
al. (2015). En suelos de la regién semiarida pampeana, con buen manejo y
practicas agronémicas adecuadas, el valor del IE deberia ubicarse por encima
de 5 (en un rango de 2 a 12, aproximadamente). Un valor de IE por debajo de 5
sugiere la pérdida de MO en relacion a la fraccion de a+L (Quiroga y Bono,
2008).

De acuerdo a valores obtenidos la situacion de D>45 con un IE de 5,5 estaria
en un proceso de alto riesgo de degradacion fisica; en el caso del sitio con

D<25, con un IE de 8,2, se encontraria en un moderado riesgo, mientras que el
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sitio Mn, con un IE de 12 su estado es de estabilidad y conservacion (Figura
10). Para el caso de los sitios D>45 y D<25 esto podria ser consecuencia de
una mayor mineralizacion de la MO debido a uso intensivo del suelo. La
diferencia encontrada en los valores de IE permitié observar que la variacion en
los contenidos de MO de los suelos estudiados, y por lo tanto la calidad de los
mismos, esta estrechamente relacionada con lo los afios transcurridos de la

extraccion del material vegetal y el manejo.

14 -

114

Indice Estructural
(o]
1

Mn D<25 D>45

Sitios

Figura 10: indice estructural (IE, relacién entre el contenido de MO vy el
contenido de arcilla + limo) en los distintos agroecosistemas. Mn: Monte Natural,
D<25: Desmonte de 25 afios y D>45: Desmonte de 45 afios.

3.2.5. Fraccionamiento del Carbono Orgéanico (CO)

Para detectar cambios en la calidad del suelo vinculados al manejo
agropecuario a corto plazo, muchos investigadores han estudiado el contenido
de CO en las distintas fracciones del suelo (Galantini et al., 1994; Quiroga et
al., 1996; Hevia et al., 2003; Duval et al., 2013). Cuando se incorporan

materiales organicos al suelo se desencadena una secuencia de

- 49 -



transformaciones fisicas y quimicas de los mismos, acompafiada por una
disminucién en el tamafio de sus particulas y un aumento en la complejidad
quimica. ElI CO presente en las particulas mayores de 53 um (carbono organico
particulado - COP) esta compuesto por materiales facilmente degradables y
residuos parcialmente descompuestos, que son los que disminuyen mas
rapidamente como resultado de la intensificacion de la agricultura (Cambardella
y Elliott, 1992). Esta fraccién esta mas expuesta a la mineralizacion puesto que
constituye el sustrato inicial para la descomposicion microbiana. El contenido
de CO en cada una de las fracciones, expresada como concentracion
(g CO kg+suelo), brinda informacion en cuanto a los rangos correspondientes a

cada suelo y manejo.

Segun una comunicacion personal de Galantini, J. en los suelos agricolas de la
region pampeana, el COP puede ser entre el 15 y 25% del total. En la medida
gue son ambientes mas marginales y suelos mas arenosos, esa proporcion
aumenta mucho (hasta 50% de COP se ha encontrado en suelos agricolas), lo

gue se observa en los sitios muestreados con relacién al Mn.
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Figura 11: contenido de COP en los distintos agroecosistemas, en los afios A:
2010 y B: 2015. Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afios y D>45:
Desmonte de 45 afios. Letras distintas indican diferencias significativas entre los
sitios (p<0,05).

El COP en el afilo 2010 presentd diferencias significativas entre los sitios
estudiados (Figura 11). EI COP encontrado en los suelos de Mn fue mayor que
en los suelos de los agroecosistemas desmontados, 58% comparado con D>45
y 23% para D<25. Ferreras et al. (2009) y de Figueiredo et al. (2010) coinciden
en sefalar a la fraccion particulada del CO como aquella donde se reflejan los
mayores cambios ante diferentes manejos. En tal sentido resulta coherente que

los sitios considerados mostraran contenidos de COP significativamente

menores que el del Mn.

El COP es muy sensible a la degradacion cuando los sistemas son disturbados
(Duval el al., 2013). Se debe tener presente que ésta fraccién representa el
material organico menos transformado y es el resultado del equilibrio entre los
aportes superficiales y raices por un lado, y de la velocidad de descomposicion,
dependiente de la calidad del material, ubicacién, temperatura y humedad,

entre otras, por otro. Esta fraccion es mas dependiente de la incorporacion de
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residuos y dependiente de las caracteristicas meteorolégicas (Galantini et al.,
2002). Los dos afios anteriores al primer muestreo (2008 y 2009) fueron de
muy baja precipitacion anual y fuertes vientos. Aun en el afio 2010, las lluvias
fueron menores a 405 mm (media historica para de la region). En el afio 2015
se mantuvieron las mismas diferencias en el COP entre sitios. Comparando el
contenido de COP entre afios de muestreo, se observé que Mn aumentd un
7 % y D<25 11,5%, lo que seria atribuible al incremento del COT y un cambio
en la tendencia a corto plazo de las precipitaciones (2011-2015). Las
precipitaciones acumuladas de los 5 afios previos a los muestreos determinan
que durante el quinquenio 2011-2015 llovié por encima del promedio de 14
afos (periodo 2003-2017), salvo en la transicidon otofio-invernal, mientras que
en el quinquenio 2006-2010, las precipitaciones siempre fueron inferiores al

promedio (Figura 12). Sin embargo, D>45 disminuyd 15% el contenido de COP.
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Figura 12: Variacion mensual de las precipitaciones, periodo 2006-2010 y
2011-2015.
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3.2.6. Carbono asociado a la fraccion mineral (COM)
El COM representa el CO unido a los coloides minerales y queda protegido del

ataque microbiano, por consiguiente se mantiene mas estable (Gomez Sal,
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Figura 13: Cantidad de carbono organico asociado a la fraccion mineral del
suelo (COM) en los dos periodos de muestreo, afios A: 2010 y B: 2015. Mn:
Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afios y D>45: Desmonte de 45 afios.
Letras distintas indican diferencias significativas entre los sitios (p<0,05).

En los dos afios de estudio (2010-2015) se observaron las mismas diferencias
en el contenido de COM (Figura 13). Los sistemas desmontados (D<25 y
D>45) no difirieron entre si y fueron significativamente menores respecto a Mn.
En promedio, la reduccion del COM en 2010 fue de 29,7 % y para 2015 de
26,3%. Durante este periodo el uso del suelo exclusivo con ganaderia, sin

labranzas, podria explicar la ausencia de cambios marcados en el COM,

indicando que no hubo pérdida ni de acumulacion (Six et al., 2002 b ).

3.2.7. Nitrogeno total (Nt)
La Figura 14 muestra los valores de Nt para los periodos de estudio. Se

observé que los valores de Nt para el afio 2010 fueron superiores en todos los
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sitios con respecto a los del afio 2015, detectando diferencias significativas
entre sitios. Sin embargo, hubo una disminucion de Nt en el afio 2015, siendo
significativas las diferencias entre Mn y los otros tratamientos. El sitio Mn, tanto
en 2010 como en 2015, presentd mayor contenido de Nt con respecto a los
sitios D<25 y D>45. El mayor contenido de Nt en Mn (0,11 %) se puede asociar
al incremento en la MOS en estos sistemas. La disminucion en las situaciones
de D<25 y D>45 podria deberse a la mineralizacion gradual del N asociada a
los afios de desmonte, labranzas convencionales y a la eliminacidén de costras
microbianas superficiales integradas por criptdgamas, cianobacterias, liquenes
y hongos microscépicos, presentes en los primeros centimetros del suelo de

monte que constituyen una fuente dinamica de N segun Albanesi et al. (2001).

Si se comparan los resultados obtenidos en el afio 2010 con los publicados por
Quiroga y Bono (2012) se evidencia que Mn con 0,12 % se encontraria en un
nivel medio casi alto de Nt, D<25 (0,09%) y D>45 (0,06%) con un nivel bajo.
Si encuadramos bajo esos mismos parametros los valores del afio 2015,
Mn (0,10 %) nivel medio, D<25 (0,07 %) y D>45 (0,05%) en un nivel bajo de Nt.
Los cambios en los niveles de Nt debidos al tiempo de desmonte estarian
vinculados a modificaciones a nivel edafico provocados por el uso y manejo
antropico realizado, que generan una mayor tasa de ciclado del material

organico reduciendo su contenido en suelo (Martinez, 2015).
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Figura 14: Contenido de Nitrogeno total (Nt %) en los distintos
agroecosistemas, en los aflos A: 2010 y B: 2015. Mn: Monte Natural, D<25:
Desmonte de 25 aflos y D>45: Desmonte de 45 afos. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los sitios (p<0,05).
3.2.8. Fosforo disponible (P)

El P es un elemento que puede estar en forma organica e inorganica, con
diferentes grados de disponibilidad. Se determiné P extractable mediante el
método de Olsen, estas formas son el resultado de un complejo equilibrio.

El nivel de P, tanto en el afio 2010 como en 2015, fue mayor en los sitios Mn y
D<25 comparado con D>45. Durante ese periodo se produjo una reduccion de
50% en el contenido de este nutriente en el suelo en todos los sitios. Quiroga y
Bono (2008) atribuyen la reduccién de P en los sistemas agricola-ganadero a la
falta de fertilizacion y a la pérdida por erosidén edlica, mientras que en el sitio
Mn una mayor extraccion de este nutriente por la vegetacion nativa,

especialmente la herbacea, y el estimulo de produccién de biomasa por el

pastoreo de la ganaderia (Surier et al., 2005).

También puede ser que esa disminucion del valor no necesariamente haya sido

una "perdida" sino que haya pasado a otras formas no analizadas.
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Figura 15: Contenido de fésforo en los diferentes agroecosistemas. A: afio
2010; B: afio 2015. Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afios y D>45:
Desmonte de 45 afios. Letras distintas indican diferencias significativas entre los
sitios (p<0,05).

3.2.9. Densidad aparente

La densidad aparente es la relacion entre el suelo y el espacio poroso.
Ademas este parametro se utiliza para el célculo de contenidos (Mg ha'), muy
interesante en el caso de carbono. También puede servir para comparar masas
de suelo equivalentes, aunque en este caso, con procesos de erosion no seria
recomendado.

En el aflo 2010 (Figura 16) la DAp de los sitios presentd diferencias

significativas, siendo Mn el que resulté con menor valor en relacion a los sitios

desmontados.
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Figura 16: Variacion de la densidad aparente del suelo (DAp) en los diferentes
sitios en el afio 2010 (A) y 2015 (B). Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25
afios y D>45: Desmonte de 45 afos. Letras distintas indican diferencias
significativas entre los sitios (p<0,05).

Se han observado aumentos de la DAp debidas al pastoreo (Kruger, 1996;
Venanzi et al., 2004; Silenzi et al., 2010). Otra de las causas del aumento de la
DAp es el transito de maquinas agricolas, que afecta a distintas capas de suelo
dependiendo del sistema de labranza utilizado (Quiroga et al., 1999; Iglesias et
al., 2014). En la regién chaquefia, Osinaga et al. (2014) encontraron aumentos

progresivos en la DAp debidos a uso agricola prolongado.

En el afio 2015, la DAp no mostro diferencia entre Mn y D<25, esto podria
deberse al incremento en los contenidos de COT, atribuible también a que en el
quinguenio evaluado los tratamientos con desmontes no fueron sometidos a
practicas agricolas, sino solo ganaderas. Si bien los valores medios de DAp
oscilaron entre 1,23 y 1,56 Mg m-= en todos los sitios en los dos momentos de
muestreo, los resultados obtenidos no serian limitantes para el crecimiento

radical, si se toman como referencia los limites criticos obtenidos por Kardos
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(1961) y Griffith et al. (1986) que corresponden a valores de 1,75 a 1,80 Mg m-3

para suelos arenosos como los estudiados en el presente trabajo.

3.2.10. Actividad Respiratoria de la microbiota del suelo

Una metodologia muy utilizada para estimar la actividad microbiana global es la
respiracion de la microbiota del suelo (Resp), que representa la actividad
heterotrofica y es también un indicador del flujo potencial de CO2 a la
atmosfera (Kutsch et al., 2010). La evolucion del CO2 es un parametro ligado a
la utilizacion de materiales organicos (Abril, 2003) y puede ser utilizada para
estimar asi la capacidad del suelo para el ciclado de nutrientes. Si bien una
mayor Resp se asocia a un incremento en la actividad microbiana, tasas de
respiracion por encima de un valor limite podrian representar una pérdida
excesiva de C para el ecosistema (Cotrufo et al., 2013; Geyer et al., 2016). La
Resp basal como un indicador de calidad bioldgica; es el valor de respiraciéon a
tasa constante de un determinado suelo y caracteriza la actividad microbiana
en condiciones de equilibrio; se ha propuesto que la Resp basal podria ser un
buen indicador de calidad bioldgica (Ashman, 2003; Ashman et al., 2009; Wang

y Post, 2012).
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Figura 17: Actividad respiratoria de la microbiota del suelo (Resp) en los
distintos agroecosistemas, medida en 2010 (A) y 2015 (B). Mn: Monte Natural,
D<25: Desmonte de 25 afios y D>45: Desmonte de 45 afios. Letras distintas
indican diferencias significativas entre los sitios (p<0,05).

La Resp mostré diferencias significativas en ambos afios de estudio. Los
mayores niveles corresponden a Mn, seguidos de D<25 y los menores se
registraron en D>45 (Figura 17). En el afio 2010 la Resp en Mn superé
significativamente a la de los agroecosistemas D<25, en 23%, y en 25% a
D>45. En el 2015 Mn no mostré diferencias significativas con D<25, la
tendencia vari6 19 %, atribuible al mayor contenido de MO, aunque si se
encontraron diferencias significativas con D>45, que resulto 33% menor que el
sitio de referencia (Mn).

Los factores ambientales influyen en la actividad de los microorganismos del
suelo. En la mayoria de los ambientes aridos y semiaridos, la precipitacion y la
temperatura son factores importantes en controlar los procesos de
descomposicion (Lambers et al., 1998). Aumentos en la humedad del suelo

pueden determinar mayor crecimiento de las plantas e incrementos en la

disponibilidad de sustratos carbonados para la respiracion microbiana (Liu et
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al., 2007). Esto puede contribuir a explicar la tendencia observada de mayores

valores de actividad microbiana global en el muestreo 2015.

3.2.11. Actividad enzimatica

La actividad de diferentes enzimas en el suelo depende de la actividad
microbiana y estd a su vez ligada al contenido de la MO. Es ampliamente
aceptado que un buen nivel de actividad microbiana es esencial para el
mantenimiento de la calidad del suelo (Bastida et al., 2006; Trasar-Cepeda et
al., 2008) y que los microorganismos constituyen la fuente principal de enzimas
edéaficas. Un aumento en la MO del suelo provoca mayor actividad enzimética
y por eso las enzimas son consideradas como indicadores biolégicos de
calidad de suelo (Dick et al., 1996; Bandick y Dick, 1999). Algunas enzimas del
grupo de las oxidoreductasas, como la deshidrogenasa (ADh), se encuentran
principalmente en la membrana plasméatica de bacterias y membranas
mitocondriales de algunos hongos, reflejan la capacidad oxidativa total de la
masa microbiana viable, y pueden representar el tamafio y actividad de la
misma. A pesar de encontrarse en concentraciones relativamente bajas,
cumplen un rol fundamental en la dinAmica de nutrientes, en especial aquellos
ligados al ciclo de la MO (Bolinder et al., 1999).

La Figura 18 muestra los valores de ADh registrados en cada uno de los sitios

para los afios 2010 y 2015.
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Figura 18: Actividad deshidrogenasa (ADh) en suelos de los sitios estudiados,
afio 2010 (A) — 2015 (B). Mn: Monte Natural, D<25: Desmonte de 25 afos y
D>45: Desmonte de 45 afos. Letras distintas indican diferencias significativas
entre los sitios (p<0,05).

La actividad de la ADh presentd diferencias estadisticamente significativas

entre el sitio de referencia (Mn) y los agroecosistemas desmontados (D<25 y

D>45) (Figura 18). Resultados similares se encontraron al evaluar la FDA.

La mayor actividad enzimatica en Mn resultaron mayores, coincidentemente
con el trabajo reportado por Acosta Martinez et al. (2007). Ferreras et al. (2009)
en la mayor parte de sus resultados confirmaron estas diferencias, y sefialaron
a la actividad enzimética, entre otros parametros, como capaces de identificar
cambios en la calidad del suelo en el corto plazo. Sobre la misma linea Garcia
Orenes et al. (2010) demostraron en ensayos de un afio, con distintos manejos

agricolas, la sensibilidad de estas variables.
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Figura 19: Actividad enzimatica diacetato de fluoresceina (FDA) en suelos de
los sitios evaluados en el afio 2010 (A) y 2015 (B). Mn: Monte Natural, D<25:
Desmonte de 25 aflos y D>45: Desmonte de 45 afos. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los sitios (p<0,05).

3.4. Andlisis Multivariado: variaciones entre sitios y relaciones entre
variables

La variabilidad de los parametros analizados a través del ACP, refleja los
cambios producidos por los afios de desmonte, en los tratamientos estudiados.
El ACP busca reducir la informacion a partir de la combinacion lineal de los
parametros originales, detectando a las variables con mayor peso en la primera
y segunda componente, evitando utilizar informaciéon redundante. El peso y el
sentido con que cada variable interviene en la componente principal estan
dados por el signo y valor del coeficiente con que participa en la misma. La
Figura 20 muestra el andlisis de componentes principales (ACP) que involucra
todas las variables fisicas, quimicas y biologicas de los suelos analizados. Los
dos primeros ejes (CP1 y CP2) de ACP representaron el 67,3 % de variabilidad
total aportada por las variables estudiadas, este valor puede ser considerado

alto en funcioén de la cantidad de variables analizadas.
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El CP1 explicé un 50,3 % de la varianza donde los componentes organicos del
suelo y la actividad biologica (COT, COP, MOT, COM, Nt y Res) se mostraron
asociadas positivamente y de forma opuesta con el pH del suelo (Tabla 4). La
totalidad de los sitios de Mn se ubican hacia lado positivo de la CP1 indicando
mejores condiciones de fertilidad y actividad biolégica, mientras que hacia el
lado negativo todas las situaciones de D>45 con mayor pH, lo que implica

menores condiciones de resiliencia de los sistemas.

La CP2 explico el 17 % de la varianza, donde se destaca la asociacion positiva

entre la fraccidn fina del suelo (a+L) y la DAp con esta componente (Tabla 4).

Esta segunda CP permiti6 diferenciar los afios de estudio, hallandose por
encima todos los analisis realizados en las muestras en 2015 y por debajo las
del 2010, atribuible al cambio de uso en ese quinquenio. Durante el periodo
citado no se realizaron labores agricolas, sino que todos los sitios se utilizaron
para el pastoreo de animales. Resultados similares fueron reportados por Zilio
(2015) y Duval et al. (2016). Estos autores trabajando sobre la sensibilidad de
diferentes indicadores de calidad del suelo para evaluar el manejo sostenible
de la tierra en suelos de la Pampa semiarida pampeana, hallaron que los
componentes organicos del suelo resultaban indicadores sensibles para
analizar los impactos de los usos intensivos sobre los suelos.

Los autovalores calculados (Tabla 4) representan la proporcion de varianza
explicada por cada factor (Sharma et al., 2005). Conceptualmente los CP con
autovalores altos son los que mejor representan los atributos del sistema.

En funcion de este concepto las variables escogidas para continuar los analisis

presentaron autovalores = 0,6(valor absoluto)
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Tabla 4: Correlaciones de la primera y segunda componente con las variables
originales.

Variables CP1 CP2

COoT 0,98 0,01
COP 0,97 -0,01
COM 0,86 0,07
a+L -0,02 0,74
Resp 0,74 0,22
FDA 0,07 0,21
Dasa 0,50 -0,48
DAp -0,59 0,65
P 0,63 0,66
NT 0,77 -0,46
pH -0,63 -0,07
MOT 0,93 0,30

Correlacion cofenética= 0,94
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Figura 20: Biplot de componentes principales de las variables de suelo
estudiadas y del sitio analizado. Monte: Mn (triangulos vacios); Desmonte
menor a 25 afios: D<25 (circulos grises) y Desmonte mayor a 45 afos
(tridangulos negros).

3.5. Andlisis predictivos de la actividad respiratoria de la microbiota
en el suelo.
En los dUltimos afios los parametros biolégicos y bioquimicos han ido
adquiriendo cada vez mayor relevancia. Prueba de ello son los trabajos
encaminados a estudiar la influencia de éstos parametros en una evaluacion
tales como los de Dick (1994), Schloter et al. (2003), Caravaca et al. (2002),
Bending et al. (2004) quienes determinan como esenciales el uso de éstos por

poseer una gran sensibilidad a los cambios producidos en él.
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Se obtuvieron modelos lineales altamente significativos entre la actividad
bioldgica, representada por la Resp, el IE (figura 21), el COT (figura 22) y el

CORP (figura 23).

El modelo 1 presenta la relacion lineal existente entre la Resp y el IE. Se
observa que frente a una mejor condicion fisica del suelo (mayores IE) se
incrementa la actividad respiratoria, explicando el modelo 30% de ese cambio.
En la figura 21 se observa claramente, el agrupamiento de datos segun la
situacion de disturbio, registrando los menores valores D>45, los intermedios
D<25 y los mayores para Mn. Si bien el valor de R2 (30%) es relativamente
bajo, la dispersion ordenada de los datos, refuerza la relacion entre ambas

variables.

18,2

15,3

12,3

Resp

9,4

T T T 1
34 6,5 9,6 12,8 15,9

Figura 21: Relacion funcional entre la Res y el IE.
Modelo 1: Resp (C-CO2 g suelo™)=6,55 + 0,45 * IE; p<0,00017; R?= 30%.
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Para el caso del COT (Modelo 2) y el COP (Modelo 3) la relacion también es
directa, pero los cambios en la actividad respiratoria debida a modificaciones
en estos componentes son mas altos, explicado por los mayores valores de las
pendientes de las rectas. Ambos modelos explican una proporcién de cambio
mas ajustada a la actividad respiratoria que el IE, 39% para COT y 38% para
COP. En estos casos, la distribucion de los datos, es igual a la descripta para la

figura 21.
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coT

Figura 22: Relacioén funcional entre la Res y el COT.
Modelo 2: Resp (C-CO. g suelo+)=4,94 + 0,56 * COT (%) p<0,0003; R:= 39%
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Figura 23: Relacion funcional entre la Res y el COP.
Modelo 3: Resp (C-CO. g suelo+)=5,67 + 0,77 * COP (%); p<0,0003; R>= 38%
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4. CONSIDERACIONES FINALES

A partir de los resultados obtenidos e interpretados en este estudio se puede

aceptar la hipotesis propuesta, que planteaba que el desmonte con fines

agricolas provoca una disminucion de la calidad de los suelos; y sus efectos se

vieron reflejados en la actividad biolégica y en su interaccidbn con las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Del analisis de los resultados obtenidos de los diferentes sitios estudiados

podemos decir que:

La mayoria de las variables edaficas analizadas presentaron
modificaciones en sus valores.

De los dos sitios comparados con el monte nativo, el desmonte de 25
afos de antigiiedad resulté el menos deteriorado desde el punto de vista
edéafico. El desmonte de 45 afios presentd una pérdida significativa del
contenido de CO que conduce a una degradacion del suelo.

El indice Estructural es un indicador confiable y expeditivo, que permitié
conocer el estado de la calidad fisica del suelo de acuerdo a su manejo.
Los suelos con un desmonte de mayor antigiiedad (D>45), y con afios
bajo manejo agricola-ganadero, manifestaron una disminucion del
contenido de materia organica en relacion con la textura, respecto de los
suelos con menos afios de extraccion de la cobertura vegetal y del
tratamiento de referencia. Esta reduccion del IE se atribuy6 al efecto del
manejo del suelo bajo uso agricola y a los afios transcurridos del

desmonte. El aumento de los datos en sucesivos muestreos permitiria
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ajustar las relaciones entre materia organica y la fraccion arcilla+limo,
para lograr una mejor prediccion cuando se utiliza al IE como predictor.

e Las comunidades microbianas son afectadas por la actividad agricola, y
ésta repercusion es mayor en las zonas aridas y semiaridas. Los afos
de desmonte y manejo del suelo en este caso en particular muestran
que la recuperacion de estos agroecosistemas seria muy dificil de

alcanzar.

o« Para los ambientes intervenidos por el uso antrépico, como los
estudiados en el presente trabajo, bajo las condiciones agroclimaticas de

la zona en estudio no se podria hablar de resiliencia del suelo.

La actividad microbioldgica del suelo es responsable, junto con otros factores
intrinsecos y extrinsecos, de la evolucibn y cambio, en parametros
considerados esenciales, a la hora de describir un perfil. Sin embargo, las
exploraciones bibliograficas demuestran que son pocas las generalizaciones
que se pueden extraer de los estudios realizados, y que, en muchos casos, las

conclusiones son contradictorias.

La actividad microbiolégica del suelo influye en la dinAmica edéfica y es
influenciada por ella, y por eso debe ser considerada al planificar las pautas de

manejo a aplicar.

A partir del ACP se puede determinar que el COT, el COP, la MOS y la Resp
constituyen los mejores indicadores de calidad para los suelos evaluados. Con
los resultados obtenidos, en funcién de la correlacion y relacién existente entre
algunas de las variables estudiadas, se postula que es posible definir un set

minimo de indicadores con posibilidades de evaluar el impacto del desmonte
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sobre la calidad de estos suelos. En este conjunto se deben incluir: COT, COP,

IE y Resp.

Los procesos de degradacién se agudizan con los afios transcurridos
desde la extraccion de la cubierta vegetal natural y la agricultura
realizada. Por ende, los procesos de degradacion son mayores que en los
suelos con un desmonte reciente. A partir de ello, se vera afectada su
resiliencia y posterior sustentabilidad, poniendo en riesgo el equilibrio de los

agroecosistemas.
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