TERRA

LATINOAMERICANA

Propiedades Biolégicas de Suelos de la Provincia del Chaco-Argentina

con Diferentes Manejos Agropecuarios

Biological Properties of Soils in the Province of Chaco-Argentina

Barbara M. Ballatore!
Sebastian Carnicer’

with Different Agricultural Practices

, Cristina E. Sotelo™
, Claudina M. Hack"

, German L. Pérez"",
y Maria E. Castelan®

" Universidad Nacional del Nordeste, Instituto Agrotécnico. Av. Las Heras 727. 3500 Resistencia, Provincia del Chaco, Argentina; (B.M.B.), (C.E.S), (G.L.P), (S.C.),

(CM.H.), (M.E.C.).

* Autora para correspondencia: cristinasotelo4480@gmail.com

check for
updates

Cita recomendada:

Ballatore, B. M., Sotelo, C. E., Pérez, G.
L., Carnicer, S., Hack, C. M., & Castelan.
M. E. (2025). Propiedades Biolégicas
de Suelos de la Provincia del Chaco-
Argentina con Diferentes Manejos
Agropecuarios. Terra Latinoamericana,
43, 1-12. e1868. https://doi.
org/10.28940/terra.v43i.1868

Recibido: 10 de diciembre de 2023.
Aceptado: 3 de marzo de 2025.
Articulo. Volumen 43.

Septiembre de 2025.

Editor de Seccion:
Dr. Luis G. Hernandez Montiel

Editor Técnico:
Dr. Gerardo Cruz Flores

©0Elo

Copyright: © 2025 by the authors.
Submitted for possible open access
publication under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY NC ND) License
(https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

RESUMEN

La calidad del suelo se define por su capacidad para funcionar dentro de los
limites del ecosistema, sustentar la productividad, mantener la biodiversidad y
preservar la calidad del agua y del aire. La diversificacién de actividades productivas,
tanto ganaderas como agricolas, contribuye a mejorar el uso del suelo. En este
contexto, es esencial identificar indicadores sensibles a los cambios de uso de suelo,
siendo apropiados para estimar la calidad del mismo sus pardmetros bioldgicos.
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar las propiedades bioldgicas de
suelos sometidos a diversas practicas de manejo agropecuario en comparacién
con su condicién inicial en dreas de monte: suelo de monte (considerado pristino)
(Mon), suelo agricola (ChAg) y suelo con historial ganadero por més de 40 afios
(ChMix), mediante indicadores biolégicos como carbono de la biomasa microbiana
(CBM), respiracién del suelo (RES), glomalina facilmente extraible (GFE), nitrégeno
anaerdbico potencialmente mineralizable (NAn), carbono orgénico total (COT),
carbono orgénico particulado (COP), nitrégeno total (Nt) y nitrégeno organico
particulado (NOP). Los resultados destacan la importancia de las variables biolégicas
como indicadores sensibles y herramientas cuantitativas de diagndstico para la
toma de decisiones adaptadas a las condiciones de cada agroecosistema. El sistema
ChMix muestra valores intermedios en la mayoria de las variables, representando una
alternativa productiva con menorimpacto en la calidad del suelo. Los atributos GFE y
NAn se destacan como buenos indicadores de calidad con diferencias significativas,
evidenciando cambios entre las condiciones pristinas y las agricola-ganaderas. En
el andlisis de las diversas fracciones orgénicas del suelo, las mayores diferencias se
observaron en COP y NOP, demostrando su sensibilidad para contribuir a distinguir
entre sistemas naturales y diferentes manejos agricolas.

Palabras clave: biomasa microbiana, carbono, materia orgdnica particulada,
nitrégeno potencialmente mineralizable, respiracién microbiana.

SUMMARY

Soil quality is defined by its capacity to function within ecosystem boundaries,
support productivity, maintain biodiversity, and preserve water and air quality.
The diversification of productive activities, both agricultural and livestock-based,
contributes to improving soil use. In this context, it is essential to identify indicators
sensitive to land-use changes, with biological parameters being particularly suitable
for estimating soil quality. The objective of this study was to evaluate the biological
properties of soil under various agro-livestock management practices compared to its
initial condition in wooded areas: forest soil (considered pristine) (Mon), agricultural
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soil (ChAg), and soil with a livestock management history of over 40 years (ChMix).
Biological indicators included microbial biomass carbon (MBC), soil respiration
(RES), easily extractable glomalin (EEG), potentially mineralizable anaerobic nitrogen
(PMN), total organic carbon (TOC), particulate organic carbon (POC), total nitrogen
(TN), and particulate organic nitrogen (PON). The results highlight the importance
of biological variables as sensitive indicators and quantitative diagnostic tools for
decision-making tailored to the conditions of each agroecosystem. The ChMix
system displayed intermediate values in most variables, representing a productive
alternative with a lower impact on soil quality. The attributes EEG and PMN stood
out as good quality indicators, showing significant differences and evidencing
changes between pristine and agricultural-livestock conditions. When analyzing the
various organic soil fractions, the greatest differences were observed in POC and
PON, demonstrating their sensitivity in distinguishing between natural systems and
different agricultural management practices.

Index words: microbial biomass, carbon, particulate organic matter, potentially
mineralizable nitrogen, microbial respiration.

INTRODUCCION

En el Chaco seco argentino, las transformaciones en el uso del suelo han provocado una reduccién
considerable de los bosques. La conversién de bosques autdctonos a sistemas agropecuarios ha dado como
resultado notables pérdidas en el contenido de carbono orgénico del suelo (COS) de hasta un 60% (Villarino
etal., 2017),y en los servicios ecosistémicos correlacionados (Naldini, Pérez y Kowaljow, 2023).

En las regiones tropicales, a nivel global, se exploran opciones destinadas a la preservacién de los suelos,
dado que no es el clima célido lo que obstaculiza la produccién agropecuaria, sino el manejo inadecuado de
estos recursos. Para alcanzar una produccién agricola y ganadera sostenible, se debe implementar un manejo
apropiado del suelo, fomentando précticas que contribuyan a conservar su calidad (Baridon, 2015"; Cruz Arafet
y Cruz, 2024)

La calidad de un suelo se caracteriza por su habilidad para sostener la productividad bioldgica, preservar
la calidad del agua y del aire, asi como fomentar la salud de animales, plantas y seres humanos (Toledo et al.,
2013). La diversificacion, no sélo de cultivos, sino de actividades agricolas y ganaderas, mejora el uso del suelo,
proyectando en el espacio y el tiempo las actividades a desarrollar, considerando sus costos y beneficios.

Los sistemas de produccién agricola, donde se remueve el suelo y no hay rotaciones de cultivos, ocasionan
pérdidas significativas de materia organica (MO), diversidad de poblaciones y biomasa microbiana del suelo, lo
que afecta directamente la capacidad productiva de dichos sistemas (Frasier et al., 2016). Segun el trabajo de
Pérez-Brandan, Huidobro y Alvarez (2020a) de acuerdo al tipo de manejo del agroecosistema se puede evidenciar
una disminucién del 0.5-0.6 mg kg’ de C de la biomasa microbiana al pasar de un ecosistema natural a uno
agricola. Por ende, es crucial identificar indicadores sensibles a tales transformaciones, ya que estos funcionan
como herramientas cuantitativas para diagndstico y toma de decisiones (Jha et al., 2022). Tradicionalmente,
se han utilizado como indicadores de calidad pardmetros fisicos y quimicos, como por ejemplo estabilidad
de agregados, infiltracién, porosidad, resistencia mecénica a la penetracién, densidad aparente, pH, MO,
conductividad eléctrica, cationes intercambiables y nitrégeno. No obstante, los pardmetros biolégicos emergen
como sensibles a cambios a corto plazo (un afo), siendo apropiados para estimar la calidad del suelo al estar
vinculados con los ciclos de los elementos, como por ejemplo carbono y nitrégeno, y la transformaciéon de la
materia orgéanica (Albanesi, 2013; Toledo, Arzuaga, Contreras y Vazquez, 2015).

Jenkinson y Powlson (1976) propusieron que la cantidad de biomasa microbiana puede servir como alerta
temprana al ser el indicador més sensible de las condiciones cambiantes del suelo, por la materia orgéanica total
(MQT), variaciones en la entrada de sustrato o aumentos en los contenidos de metales pesados. Para determinar la
actividad del componente bidtico del suelo, se recurre a la medicion de la respiracidn, un pardmetro ampliamente
utilizado (lbarra, Fernandez, Gonzéalez y Behrends, 2023; Cazorla, Quisimalin, Ortega, Quintufi, y Cornejo, 2024;
Shan, Lankauy Ruark,2024). Elaumento de la poblacién microbiana conlleva unincremento en la concentracién de

" Baridon, J. E. (2015). Cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos en suelos subtropicales de la provincia de Formosa ante el proceso de agriculturizacién. Un
aporte a la calidad del suelo y sus indicadores. Tesis para obtener el grado de Doctor en Ciencias, Universidad Nacional de La Plata. Disponible en https://doi.
org/10.35537/10915/50830
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diéxido de carbono (CO,), que puede emplearse como indicador de la actividad bioldgica del suelo en respuesta
a variaciones en la disponibilidad de sustratos para la flora y fauna del suelo, segin sefialan Dalurzo, Toledo
y Vasquez (2005). Por otro lado, la glomalina, glicoproteina exudada por las hifas de los hongos micorrizicos
arbusculares, actia como un agente de secuestro y acumulacién de carbono atmosférico. En consecuencia, es un
buen indicador de la calidad del suelo, ya que su contenido guarda relacién con la materia orgénica, la actividad
microbioldgica y mejora la estabilidad de los agregados del suelo (Sarti y Effron, 2017).

La MO constituye la principal reserva edafica de carbono, segin lo corroborado por estudios previos (Galantini,
2008). Es reconocida como el indicador primordial para evaluar la sostenibilidad de los agroecosistemas,
desempenfaunafuncidncrucialeneldesarrollo delas plantasy ejerce unainfluenciasignificativa en las propiedades
del suelo (Espinosa-Ramirez, Andrade, Riveray Romero, 2011). Labrador (2012) sefala la participacién de laMO en
moléculas con composicidn y propiedades distintivas (hidratos de carbono, glucdsidos, dcidos orgéanicos, sales,
ésteres, lipidos, compuestos nitrogenados, pigmentos, ligninas, resinas, vitaminas, fitoreguladores y antibiéticos),
confiriéndole responsabilidades fundamentales en las actividades microbianas edéficas. Las mismas favorecen
la resiliencia, conservacién y promocion de la fertilidad, productividad y biodiversidad del suelo, consolidandose
como un componente integral de los factores agroambientales y de manejo.

La velocidad de mineralizacién de la MO condiciona la cantidad de nitrégeno para las plantas. El nitrégeno
anaerdbico (NAn) se constituye como un indicador temprano y prometedor de los cambios que experimenta
el suelo debido a su uso (Fabrizzi, Moron y Garcia, 2003). El NAn representa una alternativa répida, sencilla y
confiable para la estimacién del nitrégeno potencialmente mineralizable (NPM), segtin indican Echeverria, San
Martin y Bergonzi (2000). En virtud de estas caracteristicas, la informacién derivada de la medicién del NAn resulta
valiosa para investigaciones centradas en la dindmica de la materia orgénica en el corto plazo (Galantini, 2005).

Estos parametros biolégicos y quimicos son los que demostraron ser més sensibles a los cambios de uso,
segun el tipo de suelo, y es por ello que se eligieron para analizar en este trabajo. Cabe destacar que en el
ambiente del Chaco no se encuentran estudios sobre la variacién de los pardmetros biolégicos como indicadores
de calidad. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar las propiedades bioldgicas del suelo bajo diversas
practicas de manejo agropecuario en comparacién con su condicién inicial en dreas de monte.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Sitio y Muestreo

El clima de la regién bajo estudio, situada en el sureste de la provincia del Chaco, Argentina, se caracteriza
como subhimedo continental, con picos de precipitacion estacionales en primavera y verano, y estaciones
invernales secas. El promedio anual de temperatura media es 21.4 °C, una temperatura méxima media de
28.2 °C y una temperatura minima media de 14 °C, la precipitacion media anual registrada para el periodo
1956-2019 es de 1145.3 mm.

El ensayo se establecié sobre un lote ubicado en la localidad de Colonia Elisa perteneciente al Departamento
Sargento Cabral (Figura 1).

El suelo esté caracterizado como aluvial local, depositado por cursos fluviales de segundo y tercer orden.
Es un Natrustoll Tipico que se encuentra en albardones semifésiles, con forma de lomas tendidas, moderadas,
de relieve normal. Tiene un horizonte superficial color pardo rojizo, textura pesada, un subsuelo de similares
caracteristicas, que descansa sobre un material amarillento rojizo de textura media. El suelo estd medianamente
provisto de materia orgénica; con buena capacidad de retencién de agua, fuertemente acido en superficie y
moderadamente alcalino en profundidad; muy rico en calcio, magnesio, potasio y fésforo (Zurita, 2007).

Se Evaluaron Tres Situaciones de Uso

A) Suelo de monte (Mon) pristino. Se considera al suelo que no ha sido alterado o modificado por actividades
humanasy ha mantenido sus caracteristicas naturales originales, sin haber sido contaminado, cultivado o sometido
a otras formas de intervencién antropogénica. El mismo tiene una cubierta natural de monte con perturbacion
eventual por el ingreso de bovinos a pastoreo. Cuenta con estratos arbdreos de distinta altura donde hay géneros
como Schinopsis sp., Aspidosperma sp., Handroanthus sp., Patagonula sp., Gleditsia sp., Acacia sp., Diplokeleba
sp., Luehea sp., y Morus sp. entre otros. La vegetacién basal tipo cardal posee cardos, trepadoras y plantas
herbaceas de hoja ancha.
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Figura 1. Ubicaciéon del lote donde se realizaron los muestreos.
Localidad de Colonia Elisa-Departamento Sargento Cabral - Provincia
del Chaco- Argentina (26° 90" 71" S, 59° 56’ 29" O).

Figure 1: Location of the lot where the samples were taken. Colonia
Elisa locality - Sargento Cabral Department - Chaco Province - Argentina
(26°90'71"S,59° 56" 29" W)|

B) Suelo agricola (ChAg). Con manejo convencional por més de 40 afios, donde se araba el suelo con arado de reja
y vertedera, con monocultivo de algoddn. En los Gltimos afios se incorporé la rotacién de cultivos.

C) Suelo con antecesor de ganaderia bovina por mas de 40 afios (ChMix). Hace 10 afios el lote comenzd con un
manejo de siembra directa. La rotacién de cultivos fue sorgo/ trigo/ maiz/ soja/ melilotus/ sorgo.

Se realizé el muestreo al azar sistemético en diagonal al lote en las tres situaciones de uso, todas en la misma serie de
suelo, con el cultivo de Glycine max (soja) implantado. En cada una de ellas, con barreno, se tomaron cinco muestras
compuestas por diez sub-muestras al azar, a profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm. Las muestras se refrigeraron y
fueron llevadas al laboratorio donde se acondicionaron en funcién de los anélisis. Una porcion de muestra se guardd
refrigerada a 20 °C para anélisis bioldgicos y otra porcidn se secd a 40 °C para anélisis quimicos como indica la
norma argentina de pretratamiento de muestras de suelo para uso agropecuario (IRAM/SAGyP 29578, 2009).

Variables Biolégicas

Carbono de la biomasa microbiana (CBM). (Pérez, Sirio, Sotelo y Carnicer, 2023) Se determind con el método
de fumigacidon-extraccion (Brookes, Landman, Pruden y Jenkinson, 1985) y valorado por dicromatometria y
espectrofotometria (Vance, Brookes y Jenkinson, 1987).

Respiracién del suelo (RES). (Cossoli, Romero, Martin e Iglesias, 2023) Se evalué mediante técnicas de incubacion
(Schinner y Sonnleitner, 1996).

Glomalina facilmente extraible (GFE). (Pérez et al., 2023) Las proteinas del suelo reactivas a Bradford-BRSP
(GFE) se determinaron por la metodologia propuesta por Wright y Upadhyaya (1996). Las concentraciones de
GFE se expresaron en mg g de suelo.

NAn. (Arzuaga, Sotelo, Contreras Leiva y Toledo, 2023) El contenido de N-NH,* producido en incubacién
anaerdbica (NAn) se determiné por el método de Waring y Bremner (1964) modificado por Keeney y Nelson
(1982). El nitrégeno potencialmente mineralizable se calculé por la diferencia entre el nitrégeno total incubado
y el total inicial.

NPM = NTincubado — NTinicial (1)

Variables Quimicas

Se trabajé sobre muestras secas a 40 °C y tamizadas (malla 2 mm).
pH y conductividad eléctrica (C.E.). En solucion acuosa, relacidn suelo: agua = 1:2,5 (IRAM-SAGPyA 29574,
2010). La textura se determiné por el método de Bouyoucos (IRAM/SAGyP 29581, 2022).
Carbono (CT) y Nitrégeno (NT) organico total. El CT por el método de oxidacién himeda (IRAM/SAGyP 29571-
2,2011), NT por el método de Kjeldahl modificado (IRAM/SAGyP 29752, 2018).
Carbono (COP) y nitrégeno (NOP) organicos particulados. El fraccionamiento fisico de la MO por tamarfio de
particula se basé en la metodologia propuesta por Cambardella y Elliot (1992) modificada por Galantini (2005).
El COP y NOP comprende la fraccién gruesa o particulada (>53 um) que incluye particulas gruesas y arenas finas
a gruesas (Andreux, Bruckert, Correa y Souchier, 1980; Galantini, 2008).
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Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante ANOVA, previo analisis de normalidad y homogeneidad de las
variables, y prueba de Tukey para comparacién de los promedios (p < 0.05). Se realizé el anélisis de componentes
principales (ACP) con el fin de describir y analizar observaciones multidimensionales de las distintas situaciones,
separados por profundidades, con los procedimientos incluidos en el software estadistico de INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Biolégicas

La variable CBM mostré variaciones estadisticamente significativas (p = 0.0037), destacando Mon 0-10 con el
valor mas alto, lo que la diferencia claramente de las demas situaciones analizadas (Figura 2). Esta tendencia puede
atribuirse a la acumulacién de materia organica (MO) en la superficie del monte, que actia como una fuente crucial
de nutrientes y energia, promoviendo el crecimiento y desarrollo de la microbiota (Balota y Chaves, 2011). Ademés,
se observé que, a mayor profundidad en el monte, el CBM disminuyd, lo que confirma lo explicado anteriormente.

La composicién de la vegetacion y las propiedades del suelo son factores determinantes que influyen en las
caracteristicas de la microbiota, desempefiando un papel esencial en su estabilidad (Bastida, Zsolnay, Hernandez
y Garcia, 2008). En contraste, no se encontraron diferencias significativas en la variable CBM entre las distintas
situaciones de manejo y profundidades analizadas (ChMx y ChAg) (Figura 2). En agroecosistemas distintos a
los estudiados en esta investigacion, compararon el CBM en la produccién de café-banano, monocultivos de
café y una situaciéon pristina. Los resultados mostraron que el suelo en condiciéon pristina presentd el mayor
valor de CBM con 423 mg C kg™, mientras que los agroecosistemas de café-banano y los monocultivos de café
registraron valores inferiores de 111y 77 mg C kg™, respectivamente. Estos resultados sugieren que la conversion
de ecosistemas naturales a sistemas agricolas, incluso bajo practicas de cultivo diversificadas, conlleva una
disminuciéon en la biomasa microbiana del suelo (Notaro, Medeiros, Duda, Silva, y Moura, 2014; Durang, Uribe,
Henriquez y Mata, 2015).

403 b
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101 i i i
0 i

Mon0-10 Mon10-20 ChMx0-10 ChMx10-20 ChAg0-10 ChAg10-20

ug C g-1 suelo
o

Figura 2. Carbono de la biomasa microbiana (pg C g’ suelo) en las distintas situaciones y
profundidades de muestreo. Monte 0-10 cm (Mon 0-10); Monte 10-20 cm (Mon 10-20); Chacra mixta
0-10 cm (ChMx 0-10); Chacra mixta 10-20 cm (ChMx 10-20); Chacra agricola 0-10 cm (ChAg 0-10); Chacra
agricola 10-20 cm (ChAg 10-20). Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey a = 0.05). Los
valores son medias +ES (n = 4).

Figure 2. Microbial biomass carbon (pg C g soil) in different sampling situations and depths. Mount
0-10 cm (Mon 0-10); Mount 10-20 cm (Mon 10-20); Mixed chakra 0-10 cm (ChMx 0-10); Mixed chakra 10-
20 cm (ChMx 10-20); Agricultural farm 0-10 cm (ChAg 0-10); Agricultural farm 10-20 cm (ChAg 10-20).
Different letters indicate significant differences (Tukey a = 0.05). Values are means +SE (n = 4).
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En relacion con RES, se identificaron diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0072) entre las dos
profundidades de monte y ChMx10-20, mientras que ChAg en ambas profundidades y ChMx 0-10 exhibieron
valores intermedios (Figura 3). Este hallazgo contrasta con los resultados de Pérez et al. (2020b), quienes
observaron cambios a corto plazo en la RES al cambiar el uso del suelo. El tratamiento ChMx fue incorporado al
sistema productivo agricola con labranza minima, lo que permitié que la secuencia de horizontes se mantuviera
sin inversion, preservando asi la diferencia en los estratos en relacidén con la materia orgénica. En contraste, el
suelo agricola (ChAg) mostré un comportamiento homogéneo en ambas profundidades de muestreo, ya que el
sistema productivo fue convencional en susinicios y recientemente pasé a labranza minima. La respiracion muestra
correlacién con la variable CO. Nuestros resultados se alinean con los hallazgos de Abellan et al. (2013), quienes
reportaron valores mas altos de RES en las parcelas de referencia en comparacién con las de usos forestales.
Barrales-Brito, Paz, Etchevers, Hidalgo y Veldzquez (2020) registraron los mayores valores de CO, en los primeros
10 cm del perfil en todos los usos del suelo, siendo los bosques los de mayor contenido. Ademas, observaron
que la RES disminuyd en los horizontes méas profundos, destacando los primeros 30 cm como los més activos para
la dindmica de carbono en el suelo. Toledo, Arzuaga, Galantini y Vazquez (2018) también investigaron que, en
suelos pristinos, la RES se mantuvo dentro del rango considerado como una actividad ideal del suelo, superando
a los suelos bajo produccidn. Estos resultados coinciden con los obtenidos en el presente estudio.

En la Figura 4 se observan los datos de GFE, los valores demuestran un comportamiento diferencial
(p=0.0007)entre Mon 0-10 cuyo valor fue cinco veces superior a las situaciones de ChAg en las dos profundidades
con un promedio de 0.42 mg prot g’ suelo. Esto mismo encontraron Rodriguez-Yon, Chiriboga, Concha y De
Ledn (2020), quienes afirman que la GFE tuvo un comportamiento relacionado al uso de la tierra en las dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm) donde los bosques mostraron valores significativamente elevados a diferencia
de las areas cultivadas con pasto y cafia de azlcar, que mostraron valores intermedios mientras que, los valores
mas bajos se observaron en el cultivo de papa. Pérez-Brandan et al., (2020a) compararon distintos sistemas de
agricultura y concluyeron que la GFE fue una variable sensible al cambio de uso de suelo, sin embargo, en esta
investigacion, los resultados no mostraron diferencias entre Mon y ChMx.

Los resultados de NAn se presentan en la Figura 5. Los mayores valores de NAn se registraron en el Mon, con un
promedio de 116 mg kg’ suelo, siendo de 2 a 4 veces mayores que en ChMx y ChAg respectivamente (p = 0.0082).

97,3

b
73,0 b I
D . ab ab
48,7 I T
U :
24,3
L a

0,0 l

Mon0-10  Mon10-20 ChMx0-10 ChMx10-20 ChAg0-10 ChAg10-20

mg CO, g suelo

Figura 3. Respiracién del suelo (mg CO, 100g™ suelo) en las distintas situaciones y
profundidades de muestreo. Monte 0-10 cm (Mon 0-10); Monte 10-20 cm (Mon 10-20);
Chacra mixta 0-10 cm (ChMx 0-10); Chacra mixta 10-20 cm (ChMx 10-20); Chacra agricola
0-10 cm (ChAg 0-10); Chacra agricola 10-20 cm (ChAg 10-20). Letras diferentes indican
diferencias significativas (Tukey a = 0.05). Los valores son medias +ES (n = 4).

Figure 3. Soil respiration (mg CO, 100g™" soil) in different sampling situations and
depths. Mount 0-10 cm (Mon 0-10); Mount 10-20 cm (Mon 10-20); Mixed chakra 0-10 cm
(ChMx 0-10); Mixed chakra 10-20 cm (ChMx 10-20); Agricultural farm 0-10 cm (ChAg 0-10);
Agricultural farm 10-20 cm (ChAg 10-20). Different letters indicate significant differences
(Tukey a = 0.05). Values are means +SE (n = 4).
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Figura 4. Proteinas del suelo reactiva a Bradford-BRSP (glomalina facilmente extraible)
(mg prot g suelo) en las distintas situaciones y profundidades de muestreo. Monte
0-10 cm (Mon 0-10); Monte 10-20 cm (Mon 10-20); Chacra mixta 0-10 cm (ChMx 0-10);
Chacra mixta 10-20 cm (ChMx 10-20); Chacra agricola 0-10 cm (ChAg 0-10); Chacra agricola
10-20 cm (ChAg 10-20). Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey o = 0.05).
Los valores son medias +ES (n = 4).

Figure 4. Soil proteins reactive to Bradford-BRSP (easily extractable glomalin) (mg prot
g soil) in different sampling situations and depths. Mount 0-10 cm (Mon 0-10); Mount
10-20 cm (Mon 10-20); Mixed chakra 0-10 cm (ChMx 0-10); Mixed chakra 10-20 cm (ChMx
10-20); Agricultural farm 0-10 cm (ChAg 0-10); Agricultural farm 10-20 cm (ChAg 10-20).
Different letters indicate significant differences (Tukey a. = 0.05). Values are means +SE (n = 4).

Di Geréonimo, Videla y Laclau (2017) informaron que los sitios con mayores niveles de carbono organico
(CO) no presentaron las concentraciones més altas de NAn. En contraste, nuestros resultados muestran que las
situaciones con mayores valores de CO coincidieron con las mayores concentraciones de NAn (Maslov y Maslova,
2022). Genovese, Echeverria, Studderty Sainz (2009) identificaron una disminucién en los niveles de NAn asociada
al incremento de los afios de précticas agricolas, en concordancia con la reduccién del contenido del CO.

161,36 b
b
121,02 I
80,68
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ab
ab
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Mon0-10  Mon10-20 ChMx0-10 ChMx10-20 ChAg0-10 ChAg10-20

Figura 5. Nitrégeno mineralizado en anaerobiosis (mg kg’ suelo) en las distintas situaciones y
profundidades de muestreo. Monte 0-10 cm (Mon 0-10); Monte 10-20 cm (Mon 10-20); Chacra mixta
0-10 cm (ChMx 0-10); Chacra mixta 10-20 cm (ChMx 10-20); Chacra agricola 0-10 cm (ChAg 0-10); Chacra
agricola 10-20 cm (ChAg 10-20). Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey a = 0.05). Los
valores son medias +ES (n = 4).

Figure 5. Mineralized nitrogen in anaerobiosis (mg kg™ soil) in different sampling situations and
depths. Mount 0-10 cm (Mon 0-10); Mount 10-20 cm (Mon 10-20); Mixed chakra 0-10 cm (ChMx 0-10);
Mixed chakra 10-20 cm (ChMx 10-20); Agricultural farm 0-10 cm (ChAg 0-10); Agricultural farm 10-20 cm
(ChAg 10-20). Different letters indicate significant differences (Tukey a = 0.05). Values are means +SE (n = 4).
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Enelsudeste bonaerense, Diovisalvi, Berardoy Reussi(2009) reportaron que entre 35y 85% de los establecimientos
agropecuarios presentaron valores de NAn inferiores a 100 mg kg™ en la superficie del suelo, evidenciando el
impacto del uso del suelo sobre este indicador. De manera consistente con estos hallazgos, en nuestro estudio se
observaron patrones similares: el &rea de monte registré valores de NAn superiores a 100 mg kg™, mientras que
en las dreas sometidas a actividades productivas los valores fueron considerablemente inferiores.

Variables Quimicas

La CE no mostré diferencias estadisticas significativas entre los diferentes sitios, con valores que se encuentran
dentro del rango normal para la produccién, oscilando entre 0.1 y 0.3 dS m™". El pH varié entre 6.1y 7.1 en los
suelos agricolas y de monte respectivamente. Estos suelos son de textura franco-arcillo-limosa, y sus principales
limitaciones se deben a que son levemente salinos y fuertemente sédicos.

Las variables CO y Nt tuvieron la misma variaciéon en las diferentes situaciones, siendo éstas estadisticamente
significativas (p = 0.0001) (Figura 6). El CO presenté mayores valores en el Mon 0-10 seguido de Mon 10-20 y
ChMx 0-10 y por ultimo la ChAg 10-20. La disminucién del contenido de Nt en orden decreciente fue Mon 0-10;
Mon 10-20; ChMx 0-10; ChMx 10-20; ChAg10-20; ChAg 0-10. Esto coincide con Di Gerénimo et al.(2017) y Duval
etal.(2013), que encontraron que el CO y Nt fueron afectados significativamente por la situacién de muestreo a
ambas profundidades y que los mayores valores se presentaron en la primera profundidad. Studderty Echeverria
(2000) relacionaron el contenido de CO con los cambios en el manejo y uso del suelo, ya que, las practicas de
laboreo conducen a una reduccién en el contenido de carbono orgénico al promover la aireacién, facilitar el
contacto entre el sustrato y el suelo, y exponer las fracciones mas susceptibles del carbono a la degradacién por
parte de los microorganismos (Weil y Magdoff, 2004).

Duval, Galantini, Martinez e Iglesias (2016) observaron una disminucion del contenido de COP y NOP por
efecto de las practicas agricolas y la profundidad. En relacién con la situacién pristina, las practicas agricolas
disminuyeron en 50% el COP. En este trabajo la pérdida estuvo entre 50 y 75%, dependiendo la situacion
de produccién (Cuadro 1). Esto puede deberse a las condiciones climéticas de la zona, altas temperaturas y
precipitaciones, ya que la tasa de mineralizacién es superior a la que se presenta en la pampa himeda.

El anélisis de componentes principales indicd que los componentes CP1y CP2 explicaron hasta 94.2% de la
varianza total acumulada (Cuadro 2). El CP1 explicé 85% de la varianza y las variables CO, Nt, GFE, NAn y RES se
correlacionaron positivamente. Las variables bioldgicas se asociaron con la situacién de monte principalmente
(Figura 7). El CP2 explicé sélo 9,2 de la varianza con CMB asociado positivamente y RES y NAn negativamente.
Las variables separaron al monte de las situaciones productivas.

c C 0,23

2,40 0,17

1,60 abab . 0,12
a
ab a
0,80 II 0,06
0,00 0,00

Mon0-10  Mon10-20 ChMx0-10 ChMx10-20 ChAg0-10 ChAg10-20

3,20

CO %
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Figura 6. Carbono organico total (%) y nitrégeno organico total (%) en las distintas situaciones
y profundidades de muestreo. Monte 0-10 cm (Mon 0-10); Monte 10-20 cm (Mon 10-20); Chacra
mixta 0-10 cm (ChMx 0-10); Chacra mixta 10-20 cm (ChMx 10-20); Chacra agricola 0-10 cm (ChAg
0-10); Chacra agricola 10-20 cm (ChAg 10-20). Letras diferentes indican diferencias significativas
(Tukey o = 0.05). Los valores son medias +ES (n = 4).

Figure 6. Total organic carbon (%) and total organic nitrogen (%) in different sampling situations
and depths. Mount 0-10 cm (Mon 0-10); Mount 10-20 cm (Mon 10-20); Mixed chakra 0-10 cm (ChMx
0-10); Mixed chakra 10-20 cm (ChMx 10-20); Agricultural farm 0-10 cm (ChAg 0-10); Agricultural farm
10-20 cm (ChAg 10-20). Different letters indicate significant differences (Tukey a = 0.05). Values are
means +SE (n = 4).
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Cuadro 1. Carbono organico particulado (COP) y Nitrégeno organico particulado (NOP) en las
distintas situaciones a una profundidad de 0-20 cm. Monte (Mon 0-20); Chacra mixta (ChMx 0-20);
Chacra agricola (ChAg 0-20). Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey a = 0.05).
Table 1. Particulate organic carbon (COP) and particulate organic nitrogen (NOP) in different
situations and at a sampling depth of 0-20 cm. Mon 0-20 cm; ChMx 0-20 cm and ChAg 0-20 cm.
Different letters indicate significant differences (Tukey a = 0.05).

Sitios de muestreo COP NOP
_______________ % o e
Mon0-20 0.43 a 0.033 a
ChMx0-20 0.26b 0.015 b
ChAg0-20 0.13 ¢ 0.010 ¢

En la figura bidimensional derivada de los dos primeros componentes principales, se agruparon en tres
grupos (Figura 7): uno esté integrado por ChAg y ChMx 10-20, otro por ChMx 0-10, y el Ultimo por Mon. El
primero, situado a la izquierda de la CP1, muestra menor contenido de CO, Nt, RES, GFE, NAn y CBM; el segundo
tiene valores intermedios, y el tercer grupo, al encontrarse a la derecha de la CP1, se destacd por los mayores
valores de estas variables.

Los angulos entre los vectores que representan la variable GFE mostraron una correlaciéon positiva con
CO y Nt (Figura 7). Seguel, Rubio, Carrillo, Espinosa y Borie (2008), observaron una relacién sélida y positiva
entre glomalina y materia orgénica del suelo. Los suelos forestales o con pasturas exhiben concentraciones més
elevadas de glomalina en comparaciéon con los suelos sin vegetacidn, fendmeno que se explica por la presencia
constante de plantas que proporcionan un suministro continuo de fotosintatos para alimentar a los hongos
micorricicos arbusculares, los cuales estan estrechamente vinculados con la produccién de glomalina (Gonzélez-
Chavez, Gutiérrez-Castorena y Wright, 2004; Rillig, Ramsey, Morris y Paul, 2003).

5,004
CBM
2504
2 Nt
N ChAg10-20 o Ch10-20 CO Mon0-10
2 0,00 <
e ChAg0-10 ' Mon10-20
2 ChM0-10 \NiII:\JE
230, RES
5,00% = = 3 =
o ) o ) C
L(? (\II o N le}

CP 1 (85,0%)

Figura 7. Biplot CP1- CP2 en las distintas situaciones y profundidades de muestreo. Monte
0-10 cm; Monte 10-20 cm; Chacra mixta 0-10 cm; Chacra mixta 10-20 cm; Chacra agricola 0-10 cm;
Chacra agricola 10-20 cm.

Figure 7. Biplot CP1- CP2 in different sampling situations and depths. Mount 0-10 cm; Mount
10-20 cm; Mixed chakra 0-10 cm; Mixed chakra 10-20 cm; Agricultural farm 0-10 cm; Agricultural
farm 10-20 cm.
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Cuadro 2. Correlaciones de componentes (CP1 y CP2)y las variables de suelo estudiadas.
Table 2. Correlations of components (CP1 and CP2) and soil variables studied.

Variables CP1 CP2
CBM 0.38 0.66
GFE 0.43 -0.03
RES 0.39 -0.43
NAn 0.39 -0.56
CO 0.43 0.17
Nt 0.43 0.19

CBM = carbono de la biomasa microbiana; GFE = glomalina facilmente extraible; RES = respiracién microbiana;
NAnR = nitrégeno mineralizable en anaerobiosis = CO = carbono orgénico; Nt = nitrégeno total.

CBM = microbial biomass carbon; GFE = easily extractable glomalin; RES = microbial respiration; NAn =
mineralizable nitrogen under anaerobic conditions = CO = organic carbon; Nt = total nitrogen.

CONCLUSIONES

Las propiedades de GFE y NAn las posicionaron como indicadores de calidad edafica eficaces, revelando
diferencias significativas que permiten detectar cambios entre las condiciones de monte y las agricola-ganaderas.
En el andlisis de las diversas fracciones orgénicas del suelo, las disparidades mas marcadas se observaron en
el COP y NOP, evidenciando su sensibilidad para distinguir entre sistemas naturales y diferentes précticas de
manejo agricola.

Los suelos sin alterar, mostraron diferencias con los suelos cultivados, lo que ayudd a definir los valores
Optimos de estos indicadores y sugerir algunas estrategias de manejo agronémico. El sistema ChMx exhibe
valores intermedios en casi todas las variables estudiadas, presentdndose como una opcién productiva con un
menor impacto en la calidad del suelo. Los resultados de este trabajo sientan las bases técnicas para que se
recomiende la rotacién de produccién que permitan a los productores y responsables de la toma de decisiones
mejorar la calidad del suelo y prevenir su deterioro futuro.
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