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RESUMEN

El objetivo deesteestudiofueestimar el efecto del sistemade produccién citricolasobre al gunas propiedades quimicas
y biolégicasdel suelo, afindeobtener indicadoresdecalidad. Seestablecié unensayo con 2 tratamientos: sel vasubtropical
(Sv) y usocitricola(Ci). El disefio fue en bloques compl etamente al eatori zados, en cadatratamiento con cuatro parcelas
de18x50 m por tratamiento. Setomaron muestrascompuestasde0-10 cm deprofundidad. Sedeterminaron: pH, carbono
organico (CO), materia orgénica particulada (MOP), fésforo asimilable (P), nitrégeno total (Nt), nitrégeno poten-
cialmente mineralizable (NPM), actividad de |a fosfatasa acida (APA), y respiracion del suelo (RES) como variables
derespuesta. Seaplicdéandlisisdelavariancia, andisisdecorrelaciony andlisisderegresionlineal . El contenido promedio
de CO fue mayor en la Sv (4,03 %) respecto a Ci (2,35%). A pesar del aporte de N al Citrus, el Nty el Npm fueron
mayoresenlaSv. EnlaM OPYy susfracciones, sehallaron diferenciassignificativaspresentandolaSv losmayoresval ores.
El Nt explico €l 69% de lavarianciadelaAPA y el CO el 61%: APA = 1.775 N —153,7 (r> = 0,69). APA =221 CO
- 230 (r?=0,61). Ladisminucién producida por €l uso citricolarevelariaque los atributos: CO, Nt, APA, NPM, MOP
y RES, serianindicadores sensiblesdelacalidad del suelo.
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ESTIMATIONOFCHEMICAL ANDBIOLOGICAL PARAMETERS
ON OXISOLSWITH CITRUS

ABSTRACT

Knowledge about theimpact of agricultural practices on soil quality is very important to plan the use and sustainable
management of productivelands. Citruscropping hasrecently acquired asignificant economicimportancein Misiones,
Argentina It is cultivated in different types of soils sensitive to erosion, like Oxisoles. The aim of thiswork was to
determine the effect of citrus cropping on some chemical and biological soil quality indicators. The field experiment
consisted of 2 treatments: subtropical rainforest (Sv) and citrus (Ci). In 0-10 cm samples the following parameters
were measured: pH, organic carbon (OC), particul ate organic matter (POM ), total nitrogen (TN), available phosphorus
(P), acid phosphatase activity (APA), respiration (RES), and potentially mineralizable nitrogen (PMN).
The comparisons of the mean treatments were carried out through Duncan’s Multiple Range Test (P < 0.05). The
average OC content was higher in Sv (4.03 %) than in Ci (2.35). In spite of N addition to Citrus, TN and PMN were
higherinSvthaninCi. Sv showedthehighest val ues(statistically different from Ci) in POM anditsfractions. Nt accounted
for 69% of the APA variance and the OC a 61%: APA = 1775 TN 153.7 (r2=0.69). APA =221 CO- 230 (r2 =
0.61). Obtained results showed that citrus cultivation decreasesOC, TN, APA, PMN, POM and soil respiration, which
accelerated soil degradation. These soil attributes should be considered asindicators to assess soil quality.

Keyswords. Soil quality, indicators, sustainability.

INTRODUCCION

En los Ultimos afios € cultivo de citrus haadquirido
granimportanciaeconémicaen diferentes suelosde Mi-
siones entre | os cuales se encuentran los Oxisoles facil-
menteerosionables. Paraplanificar suusoy manejo sus-
tentabl e es necesario conocer laevolucion delacalidad
del suelo bajo diferentes practicas agricolas, utilizando
indicadores que sean sensibles para detectar cambios,
facilesde medir einterpretar y accesibles para diversos

usuarios. Lautilizaciénracional del sueloimplicalapre-
servaciondelamateriaorganica(MO) y delamicroflora
asociada para no deteriorar laestructuray la capacidad
deregular ladisponibilidad de macro y micronutrientes
(Peiranoet al., 1992; Stevenson & Cole, 1999). LaMO,
considerada como el indicador més significativo dela
calidaddesuelo(Larson& Pierce, 1991), estamuy influen-
ciada por las préacticas agrondmicas tales como tipo de
cultivo, rotacionesy manejo deresiduos (Janzen, 1987).
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LaMO esta compuesta por fracciones de diferente
complejidad. Las més|abiles, responsables de suminis-
trar nutrientesalas plantas, son mas sensiblesaloscam-
bios producidos por las practicas de mangjo del sueloy
del cultivo. Estasfraccionesserelacionan, enel cortopla-
zo, conladindmicadenutrientescomoe nitrogeno (Alva-
rez& Alvarez, 2000). Janzenetal., (1998) encontraronque
el seguimiento del contenido de materia organica parti-
culada(MOP) dabaindicios de que el carbono organico
particulado eralafraccion quemejor representabal asva-
riaciones causadas por |os diferentes manejos, las que
pueden ser atribuidas principalmente ala acumulacion
de materiales organicos | abiles parcialmente descom-
puestos o a sus respectivas tasas de descomposicion.

Drinkwater et al. (1996) sefidl aron que paraunaeva
[uacion completade lacalidad de suelo, es preciso con-
tar con indicadores que sean sensiblesalacalidad dela
MO, comolo esel potencial de mineralizacion de nitré-
geno.

Existe una estrecharelacion entre el contenido de
materiaorganicay laactividad enzimética, estandoambos
parametrosinfluenciadospor loscultivosy el sistemade
laboreodel suelo. Dentrodel sistemaenziméticodel suelo,
las fosfatasas constituyen un grupo de enzimas que
catalizan lahidrélisis de ésteres y anhidridos del &cido
fosforicoy suimportanciaradicaenlamineralizaciondel
fosforo organico para su asimilacion por las plantas,
hecho deespecial trascendenciaen suel ostropical esdon-
deladeficienciadePconstituyeunodel osfactoresrestric-
tivos parala productividad de los cultivos.

Paracuantificar laactividad del componentebi6tico,
larespiracion(RES) esunodel osparametrosmasfrecuen-
tementeusado. El incremento delapoblacionmicrobiana
traeconsigounincrementoenlaevoluciondeCO,, y éste
puede ser usado como indice de la actividad biolégica
del suelo como respuesta a abonado, a cultivoy alas
préacticas agricolas (Mac Fadyen, 1970; Anderson &
Domsch, 1975; Doran& Jones, 1996). El objetivodeeste
trabajofueestablecer el efectodel sistemadeproduccién
citricola sobre algunas propiedades quimicasy biol 6gi-
casdel suelo con el proposito de obtener indicadoresde
calidad.

MATERIALESY METODOS

EnlaprovinciadeMisiones, sobreunsuelodel orden Oxisol,
cuya textura presentd contenidos de arcilla entre 71,4 y 81,9%;
delimo entre 8,53y 20,2%Yy de arenaentre 6,37y 13%, sellevd
acabo unensayo condostratamientos, bajo condicionespristinas
con selvasubtropical (Sv)y bajo cultivo decitrus(Ci). Seaplico
undisefio con cuatro bloquescompletamenteal eatorizados. Cada
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blogue correspondi6 aunalocalidad diferente. En cadabloquese
tomaron 3lotesdeselvasubropical y tresdecitrus. El tratamiento
Ci, correspondio a plantaciones de citrus de 8 afios de edad, con
aplicacion de fertilizantes (114 kg de N; 55 kg de P; 128 kg de
K'y 35 kg de Caha? afiot) y con 20 afios de cultivos de escarda
previos. Loscontrolesdemal ezasseredlizaron condesmal ezadoras
degjevertical enlasentrelineasy con aplicacionesde herbicidas
en laslineas del cultivo. Se tomaron doce muestras compuestas
de suelo de 0-10 cm por tratamiento. A campo se determiné
respiracion por el método de Sarrantonio et al., 1996.

En laboratorio se determind: pH, método potenciométrico
en agua destilada, relacion 1:2,5 (Dewis & Freitas, 1970); CO
(Nelson & Sommmers 1996); MOP (Cambardellaet al., 1999);
P, Bray &Kurtz Il (Dewis & Freitas, 1970); Nt (Bremmer &
Mulvaney, 1982); NPM (Waring & Bremner modificado por
Keeney, 1982); APA (Eivazi & Tabatabai, 1977).

L ostratamientossecompararon conunandlisisdevariancia.
Las comparaciones de las medias entre tratamientos se realiza-
ron por lapruebade rangos multiplesde Duncan (P< 0,05), efec-
tudndoseademéasandlisisdecorrelaciony andlisisderegresionli-
neal.

RESULTADOSY DISCUSION
EnlaTablal sepresentan|osvaloresobtenidospara
los atributos quimicos y biol 6gicos evaluados.

El pH correspondié entodosl oscasosasuel osécidos
aligeramente &cidos, y no hubo variaciones con €l uso
del suelo.

Ladiferenciasignificativade CO entre tratamientos
puede ser explicada por el desmonte, 10s cultivos de es-
cardapreviosy el uso citricola posterior que incremen-
taron lamineralizacion delamateriaorganicadel suelo
en lasituacién Ci. Lamayor descomposicion delaMO
seobtuvo en suelosagricolas, debido alaalteracion pro-
ducida por el laboreo, como fuera hallado por varios
autores(Daal & Mayer, 1986; Havlinetal., 1990; Carter
etal.,1998). LasdisminucionesdeCO afectarianalapro-
ductividaddel suelo, por ser unfactor claveparalaestruc-
tura, incidiendo enlasrelaciones suelo-aguay enlaero-
sién potencia asi como en losciclosde nutrientesy por
endeen lafertilidad (Tisdale & Oades, 1982).

El NtfuemayorenlaSv queene Ci (P<0,0001), apesar
del aportedeN d Citrus, manteniéndoseambostratamien-
tosen rangos considerados como bien provistos. Simila-
resresultadosfueron halladospor Dalurzo (2002) ensue-
los pristinos bajo selva misionera, contrastando con
suelos bajo yerba mate con labranza convencional.
Tambiénel Ci presentd menorescontenidosdeNPM con
respecto alaSv, lo cual sevinculariaalaestrecharela-
cion existente entreel CO con el Nty el NPM.

El valor promedio derespiracion del suelo en condi-
ciones naturales fue mayor en suelos bajo cultivo
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(P<0,0344). El coeficientedevariacion delaRESfuede
39,24%, similar alo hallado por otros autores (De Jong,
1981; Rochetteetal., 1991), dadalagranvariabilidad que
posee dicho parametro. Los datos de respiracion de

Tablal.VaoresdepH enagua, carbono organico (CO), respiracion (RESP), fosforoasimilable(P), actividad delafosfatasaécida
(APA), nitrégenototal (Nt), nitrogeno potencial mentemineralizable(Npm), materiaorganicaparticuladatotal (MOP), fraccién
de2a0,5mm (MOPa), y fraccion de 0,5a0,05 mm (MOPb) del suelo bajo selva(Sv) y citrus(Ci) correspondientesamuestras
superficiales de Oxisoles de Misiones.

Tablel.Valuesof pHinwater, acid phosphataseactivity (APA), organiccarbon (CO), respiration (RES), assimilablephosphorus
(P), total nitrogen (Nt), potentially mineralizablenitrogen (Npm) and parti cul ate organic matter (MOP), fraccionde2a0,5 mm
(MOPa), y fraccion de0.5a0.05 mm (MOPb) in the soil under rainforest (Sv) and citrus (Ci)corresponding to surface samples

of Misiones Oxisols.

suel os presentan unaampliavariabilidad ya que depen-
den de varios factores entre |os que se destacan tempe-
raturay humedad (Wild, 1992).

El mayor promedio de APA correspondié alaSv en

Variables Tratamientos Minimo Medio Méaximo Valor de Coef. de Desvio
“F var. est.
pH Sv 3,76 4,87a 6,44 0,17 ns 14,11 0,68
Ci 4,31 4,76a 5,36
coO Sv 3,18 4,03a 5,30 50,59* * * 31,57 1,007
(%)
Ci 1,83 235 b 3,42
RES Sv 27,99 47,32a 72,43 5,19* 39,24 15,83
(kg CO, ha')
Ci 9,37 3337 b 59,07
P Sv 2,85 459 b 8,11 6,51* 88,67 9,47
(mg kg*)
Ci 1,26 12,48a 35,43
APA Sv 304 684a 1.039 47,20*** 30,91 286
(mg de p
-nitrofenol
kg? h) Ci 140 270b 426
Nt Sv 3,4 4,7a 6,5 T1,74*** 37,87 0,135
(9 kg™
Ci 1,9 2,4b 3,1
Npm Sv 74,5 199a 322 10,27** 68,51 98,95
(mg kg*)
Ci 53,7 89,2b 343
MOPa Sv 2,80 4,20a 7,57 6,02* 46,85 1,61
(mg g*)
Ci 1,14 2,66b 5,44
MOPb Sv 5,05 9,60a 18,53 5,24* 45,56 3,64
(mg g")
Ci 2,68 6,36b 8,82
MOP Sv 8,07 13,80a 21,73 6,74* 42,14 4,81
(mg g*)
Ci 4,01 9,03b 14,18

Nota: los valores con letras en comln, no son diferentes estadisticamente. ns no significativo

*Indica significacion a 0,05 ** Indica significacion a 0,01

***|ndica significacion a 0,0001.

Note: the values having letters in common are not statistically different. ns not significant
***|ndicates significance to 0.0001.

*Indicates significance to 0.05 ** Indicates significance to | 0.01
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comparacional Ci (P<0,0001). Daurzoetal. (2004) encon-
traron en Eutrudoxes Rodicos del sur de Misiones, una
disminucion significativadelaAPA en cultivosde yer-
bamatecon|abranzaconvencional (30mgdep-nitrofenal
kg hl) respecto ala situacion pristina. La elevada ac-
tividaddelaAPA, ensuel osdelaselvasubtropical, podria
deberseal gran nimero deraices presentesenlos prime-
ros10cmaqueincrementarialasecreciondedichaenzima,
como fuerainformado por Ozawaet al. (1995).

Lamayor actividad biolégica, reflejadaen losvalo-
resde RESy de APA en suelosbajo selva, seriaatribui-
ble auna mayor cantidad de sustratos disponibles para
lafloray fauna del suelo.

El contenido promedio de P asimilablefue mayor en
el Ci queenlaSv, debidoalafertilizacionfosfatadaefec-
tuada periédicamente en las plantaciones. Fernandez
Lopez et al. (2002) hallaron queal realizar el fracciona-

miento de P en suelos Eutrudoxes y Hapludoxes de
Misiones este elemento se fue mineralizando a fraccio-
nes maés labiles quedando en el corto plazo disponible
paralos cultivos.

LaMOPYy lasfracciones MOPay MOPb, presenta-
ron diferencias significativas entre tratamientos (Tabla
1), correspondiendo los mayores valores ala condicion
pristina(P < 0,05) respondiendo estavariablealoscam-
bios en el uso del suelo. Cualquier decision de manejo,
tendienteaalterar ladinédmicadelaM OP, tendriainciden-
ciasobre el ambiente fisico y quimico-bioquimico del
suelo(Cambardella& Elliot, 1992).

El porcentaje de MOP dentro delaMO total fueen
promedio paralaselvade 19,9%Yy paracitrus de 22,3%.
Los mayoresvalores para Ci se atribuyen al aporte per-
manente de la cobertura vegetal y de lasraices de las
gramineasexistentesentrelaslineasdeplantacion. Janzen

Tabla2. Matriz deCorrelacién (coeficientes, probabilidades), entrepH en agua, carbono organico (CO), respiracion (RES), fosforo
asimilable(P), laactividad fosfatasaéacida(APA), nitrégenototal (Nt), nitrégeno potencial mentemineralizable (Npm), materia
orgénica particuladatotal (MOP), fraccion de 2 a0,5 mm (MOPa), y fraccion de 0,5 a 0,05 mm (MOPb). n=24

Table2. CorrelationMatrix (coefficients, probabilities), between pH inwater, organiccarbon (CO), respiration (RES), assimilable
phosphorus (P), phosphatase activity (APA), total nitrogen (Nt), potentially mineralizable nitrogen (Npm) and particulate
organic matter (MOP), fraccion de 2 a0.5 mm (MOPa), y fraccion de 0.5 a0.05 mm (MOPb). n =24

pH coO RES P APA Nt Npm M OPa MOPb MOP
pH 1
0,0
coO 0,174 1
0,415 0,0
RES -0,110 0,436 1
0,608 0,033 0,0
P -0,211 -0,305 -0,189 1
0,323 0,148 0,376 0,0
APA 0,301 0,779 0,308 -0,355 1
0,152 0,0001 0,143 0,089 0,0
Nt 0,415 0,889 0,436 -0,336 0,834 1
0,044 0,0001 0,033 0,108 0,0001 0,0
Npm 0,625 0,758 0,281 -0,392 0,695 0,785 1
0,001 0,0001 0,183 0,058 0,0002 0,0001 0,0
M OPa 0,126 0,707 0,260 -0,245 0,566 0,529 0,579 1
0,557 0,0001 0,219 0,249 0,004 0,008 0,003 0,0
M OPb -0,082 0,593 0,575 -0,017 0,422 0,540 0,354 0,627 1
0,704 0,002 0,003 0,936 0,398 0,007 0,089 0,001 0,0
MOP -0,20 0,684 0,522 -0,095 0,508 0,584 0,461 0,808 0,966 1
0,926 0,0002 0,009 0,660 0,011 0,003 0,023 0,0001 0,0001 0,0
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et al. (1992) encontraron elevados valores de carbono
en lafraccion MOP al incluir forrgjeras perennes en las
rotaciones, comparativamente con los suelos bajo bar-
becho, debidoaqueel aportedeCrealizado por lasraices
de las plantas puede resultar relevante dentro del total
querealizanloscultivosal suelo. Buyanovsky & Wagner
(1986) encontraron que lasraices de gramineas como €l
maizy el trigoaportaban aproximadamenteentre58y 62%
del C provisto por los residuos aéreos.

El P correlaciond negativamente con laAPA debido
alaaplicacién defertilizantes antes mencionada, yaque
repetidas adiciones de P suprimen la actividad de las
fosfatasas como fueracitado por Dick (1994). Lacorre-
lacion entre el Py €l resto de las propiedades del suelo
fueron negativasy no significativas (Tabla 2).

El COvy el Nt, presentaron correlaciones positivasy
altamente significativas con lamayoria de los atributos
evaluados.

Se obtuvo unarelacion directay significativa entre
e pHyNt(r=0,42;P<0,044),y el NPM (r=0,62; P<0,001).
Asimismo larelacion entre CO y APA fue altamente
significativa, obteniéndose un r = 0,78 (P<0,0001), en
concordanciacon Bergstromet al ., (1998) quienes sefia-

laron que dicha actividad enzimatica podria tomarse
como unaindicadoradel contenido de materiaorganica
del suelo.

Si bien €l efecto del uso citricola pudo ser evaluado
através de diferentes atributos de suelo, que presenta-
ron homocedasticidad, algunos de ellos como la APA,
dedeterminacion mascompleja, y por lo tantoinadecua-
do paraanalisis de rutina, podria ser estimada a través
de otros indicadores paralo cual se presentan las ecua-
cionesderegresion, dondeel Nt explicd €l 69%delava
rianciadelaAPA (Tabla3)y e COd 61%(Tablad), segiin
se observa a continuacion:

APA = 1.775 Nt — 153,7 (r?= 0,69)
APA = 222 CO - 230 (2= 0,61)

La disminucion producida por el uso citricolaen
OxisolesdeMisiones, revelariaquelosatributos: carbo-
no organico, nitrégeno total, actividad de la fosfatasa
acida, nitrégeno potencialmente mineralizable, materia
organica particuladay respiracion del suelo, serian in-
dicadores sensibles de la calidad del suelo.

Tabla3. Estimacion de Parametrosy error estandar del intercepto delaregresion entrelaactividad delafosfatasaécida (APA)
y el nitrégenototal (Nt) del suelobajoselva(Sv)y citrus(Ci) correspondientesamuestrassuperficia esde Oxisolesde Misiones.

Table 3. Parameter estimates and standard error of intercept of the regression between the acid phosphatase activity (APA) and
total nitrogen (Nt),in the soil under rainforest (Sv) and citrus (Ci)corresponding to surface samples of Misiones Oxisols.

Variable G. de libertad Estimacion del parametro Error Vaor de “t” Pr> |t|
Intercepto -153,7 95,1 -1,62 0,1201
Nitrégeno total 1 1.775 251 7,08 0,0001

R-Square 0,695
AdjR-Sq 0,681
Coeff Var 33,93

Tabla4. Estimacion de Parametrosy error estandar del intercepto delaregresion entrelaactividad delafosfatasaécida(APA),
y €l carbono organico (CO) del suelo bajo selva (Sv) y citrus (Ci) correspondientes a muestras superficiales de Oxisoles de
Misiones.

Table4. Parameter estimatesand standard error of intercept of the regression between the acid phosphatase activity (APA) and
organic carbon (CO), in the soil under rainforest (Sv) and citrus (Ci)corresponding to surface samples of Misiones Oxisols.

Variable G. de libertad Estimacion del parametro Error Vaor de “t” Pr> |t|
I ntercepto 1 -230 126,9 -1,81 0,0835
Nitrégeno total 1 222 38,0 5,83 0,0001

R-Square 0,607
AdjR-Sq 0,589
Coeff Var 38,50
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