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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la sensibilidad de una serie de parametros quimicos y bioquimicos en suelos re-
presentativos de la Region Pampeana bajo diferentes manejos con la finalidad de: i) establecer los parametros que reflejen
de manera mas sensible y tempranamente el grado de degradacion o recuperacion; ii) comparar la informacion generada
de las parcelas bajo cultivo con el mismo tipo de suelo no perturbado, considerado como referencia (T). En ensayos con
diferentes manejos localizados en las EEA INTA Oliveros, Marcos Juarez y Rafaela se evaluo: Carbono organico total
(COT), carbono asociado a la fraccion fina (COfY), carbono asociado a la fraccion gruesa (COfg), carbono de la biomasa
microbiana (CBM), actividad respiratoria microbiana (ARM) y actividad de las enzimas fosfatasa acida (Pasa), deshi-
drogenasa (Dasa) y ureasa (Uasa). Se calcul6 el cociente metabolico microbiano (qCO,), a través de la relacion entre
ARMy el CBM, como asi también las relaciones entre actividades de las enzimas y CBM en funcién del COT. Para cada
sitio, el suelo bajo cultivo presentd en la mayoria de las variables analizadas valores inferiores con respecto a T (p<0,05).
Hubo una reduccion de COT y COfg como consecuencia directa del cultivo de los suelos. En el sitio Oliveros, el mo-
nocultivo de soja presenté menor actividad Pasa'y qCO, respecto a la secuencia Maiz-Soja-Trigo/Soja, aunque el CBM
fue mayor (p<0,05). En Marcos Juarez, el tratamiento labranza combinada presentd valores mas bajos de CBM, Pasa,
Dasa y Uasa, respecto a la siembra directa con cultivo de cobertura (p<0,05). En Rafaela no hubo diferencias en las
actividades enzimaticas, aunque el CBM mostr¢ diferencias entre rotaciones. E1 qCO, obtenido en las parcelas bajo
cultivo en el sitio Marcos Juarez fue mayor respecto a T, indicando un mayor gasto energético para el mantenimiento
metabolico. Las relaciones Pasa/COT en Marcos Juarez y Pasa/COT y Uasa/COT en Rafaela, fueron menores en T con
respecto a las situaciones bajo cultivo, probablemente debido a que el COT en los suelos cultivados disminuye a una tasa
mas elevada que la reduccion de la actividad enzimatica o porque las enzimas extracelulares pueden formar complejos
humo-enzimas. Las actividades enzimaticas presentaron rangos variables de correlacion positiva con el COT y la frac-
cién COfg. La estimacion de los pardmetros bioquimicos a través del CBM, el qCO, y la actividad de las enzimas entre
las diferentes situaciones puede indicar en el corto plazo cambios en la calidad del suelo. Los parametros evaluados de-
mostraron en algunas situaciones ser sensibles a las perturbaciones antropogénicas, correlacionandose adecuadamente
con las funciones del suelo.

Palabras clave. Propiedades Bioquimicas, Biomasa microbiana, Enzimas del suelo, Carbono organico, Cociente meta-
bolico, Calidad del suelo.

CHEMICAL AND BIOLOGICAL PARAMETERS AS INDICATORS OF SOIL QUALITY
UNDER DIFFERENT MANAGEMENTS

ABSTRACT

The aim of the work was to assess the sensitivity of chemical and biochemical parameters in representative soils of the
Pampa Region under different managements with the purpose of'i) establishing the soil parameters that may have arole
as early and sensitive indicators of soil ecological stress and restoration; and ii) comparing the results from cropped plots
with the same undisturbed soil type, considered as reference (T). The experiment was carried out on experimental plots
under different soil managements at the INTA Experimental Stations at Oliveros, Marcos Juarez and Rafaela. Total
organic carbon (COT), organic carbon associated with the fine fraction (COff) and organic carbon associated with the
coarse fraction (COfg), microbial biomass carbon (CBM), soil microbial respiration (ARM) and enzymatic activities
of acid phosphatase (Pasa), dehydrogenase (Dasa) and urease (Uasa) were determined in composite soil samples. The
metabolic quotient (qCO,), the relationship between ARM and CBM, the enzymatic activities/COT ratio, and the CBM/
COT ratio were also calculated. For each experimental site, cropped plots presented lower values than undisturbed soil
inmost of the parameters analyzed (p <0.05). The soil cultivation caused large reductions in COT and COfg. The soybean
monoculture, at the experimental site Oliveros, had lower Pasa and qCO, with respect to corn- soybean-wheat/soybean
crop rotation, although the MBC was higher (p <0.05). In Marcos Juarez site, the combined tillage treatment had lower
CBM, Pasa, Dasa and Uasa, with respect no-tillage with cover crop (p <0.05). At the Rafaela experimental site, no
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differences were found in enzymatic activities, although the CBM showed differences between crop rotations.
Significant differences were found in qCO, at the cropped plots with respect to undisturbed soil at the Marcos Juarez
experimental site. The higher values of qCO, in cropped plots are indicative of higher maintenance energy of
microorganisms. The Pasa/COT ratio in Marcos Juarez and the relationship between Pasa/COT and Uasa/COT in
Rafaela, were lower in T than in cropped plots. One plausible explanation is that in cropped soils, organic carbon
decreases at a faster rate than the reduction in enzyme activity, and thus the enzyme activity/COT is higher in cropped
than in undisturbed soils. Alternatively, extracellular enzymes could bind to humified organic matter to form
humoenzymatic complexes. Soil enzymes were positively correlated with COT and COfg. The assessment of
biochemical parameters by means of MBC, qCO, and enzyme activity of soils under different managements enables
short-term changes in soil quality to be monitored. The evaluated soil parameters are shown in some situations be
sensitive to anthropogenic disturbance and are well correlated with soil functions.

Key words. Biochemical soil properties, Microbial biomass, Soil enzymes, Soil organic carbon, Metabolic quotient,

Soil quality.

INTRODUCCION

La creciente demanda en la produccion de alimentos
ha impulsado el uso intensivo, y en algunas situaciones
hasta desmedido de los recursos naturales. Ademas de la
intensificacion agricola, el empleo de practicas de mane-
jo inadecuadas ha provocado la degradacion de los sue-
losy como consecuencia, el deterioro de la calidad edafica
en vastas zonas del planeta (Lal et al., 1998). En nuestro
pais, a partir de la década del 80, también se ha manifes-
tado este proceso de degradacion de los suelos, fundamen-
talmente como consecuencia de laimplementacion de la
agricultura continua, del uso de sistemas de labranza
agresivosy de laamplia difusion del doble cultivo trigo/
soja. Estas practicas de manejo provocaron el deterioro
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los
suelos y el incremento de la superficie afectada por pro-
cesos erosivos y de degradacion en grandes extensiones
de la Region Pampeana (Buschiazzo ef al., 1998; Urri-
cariet & Lavado, 1999; Micucci & Taboada, 2006).

Larespuesta a esta problematica es implementar una
agricultura sustentable, la cual estimule un aumento sos-
tenido y ecolégicamente viable de la produccion agrico-
la, tratando a la vez de detener el agotamiento y la des-
truccion de los recursos naturales (Lopez Bellido, 1998).
Desarrollar sistemas de manejo sustentables no siempre
essencillodebido aque esnecesario compatibilizar varios
aspectos. En primer lugar, estos sistemas deben satisfa-
cer los requerimientos de la poblacién humana, a su vez
hacer un uso eficiente de los recursos y por tiltimo deben
mantener un equilibrio con el medio que sea favorable
tanto para los seres humanos como para lamayoria de las
otras especies (Doran & Zeiss, 2000).

Estimarla calidad de los suelos, es importante puesto
que contribuye a establecer la sustentabilidad de los di-
ferentes sistemas de manejos. Los suelos con maxima ca-
lidad son capaces de mantener alta productividad y cau-
sar el minimo disturbio ambiental. Segun este concepto,
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se considera a la funcion productiva del suelo como un
aspecto fundamental al momento de determinar la cali-
dad (Doran & Parkin, 1994; Gil-Sotres et al., 2005). Si
aceptamos que la calidad del suelo se refiere a un adecua-
do funcionamiento, la degradacion o larestauracion de los
suelos podrian ser evaluadas a través del analisis de las
propiedades que determinan las principales funciones del
suelo, en particular las propiedades que respondan a los
cambios en el manejo (Lal, 1999; Doran & Zeiss, 2000).

La composicion y la cantidad de materia organica
edéfica juegan un rol fundamental en el funcionamiento
y sustentabilidad de los sistemas agropecuarios, debido
aque impactan significativamente sobre las propiedades
fisicas, quimicasy biologicas del suelo (Rotenberget al.,
2007). Este pardmetro usualmente es utilizado como
indicador de calidad de suelo, pero para detectar cambios
como resultado de los disturbios generalmente se requie-
ren muchos afios (5-10 afios). No obstante, la minerali-
zacion de lamateria organica de suelo es controlada prin-
cipalmente por el tamafio y laactividad de la biomasa mi-
crobiana que puede responder a los disturbios en una es-
cala de tiempo menor. Los parametros bioldgicos y bio-
quimicos tienden a reaccionar de manera mas rapida y
sensible a los cambios producidos por el manejo, por lo
tanto podrian constituir una sefial temprana y sensible y
serdeutilidad para estimar la calidad edéfica, incluso antes
que las propiedades fisicas y quimicas (Nannipieri, 1994).

Losmicroorganismos son la fuente principal de enzi-
mas, y apesar de sus relativamente bajas cantidades, jue-
gan un rol fundamental en el mantenimiento y dinamica
delosnutrientes a través del ciclado de la materia organi-
ca (Bolinder et al., 1999). Algunas enzimas, como las
deshidrogenasas selocalizan principalmente en las mem-
branas plasmaticas de las bacterias o en las membranas
mitocondriales de hongos y reflejanlaactividad oxidativa
total de la biomasa microbiana, con lo cual podrian estar
representando el tamafio y la actividad de la comunidad
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microbiana viable (Nannipieri, 1994). Otras enzimas,
como las fosfatasas a cargo de la hidrdlisis de diversos
ésteres fosfato organicos e inorganicos y la ureasa, una
hidrolasa relacionada con la transformacion del nitroge-
no organico aamoniaco, estdn involucradas en los ciclos
del fosforo y nitrogeno, respectivamente. Estas enzimas
son sintetizadas y secretadas extracelularmente por bac-
terias uhongos, formando parte de lamatrizdel suelo (Aon
& Colaneri, 2001; Tripathi et al.,2007). Por lo tanto, las
actividades de estas enzimas exocelulares, pueden estar
reguladas de manera indirecta a través de un aumento de
la produccion y secrecion de microorganismos (Aon et
al.,2001), o directamente a través de condiciones fisico-
quimicas ya que pueden ser estabilizadas por medio de
la union de las enzimas a los coloides del suelo (Sinsa-
baugh, 1994).

En la actualidad, se ha intensificado el estudio de los
indicadores bioquimicos y bioldgicos puesto que descri-
ben los principales procesos metabdlicos que ocurren en
el suelo, por lo tanto son de gran utilidad para evaluar la
calidad edafica. Por esta razon, estas variables del suelo
pueden tener un rol fundamental como indicadores tem-
pranos y sensibles de degradacion o restauracion de sue-
lo como consecuencia de diferentes practicas de manejo
(Roldan et al., 2003; Marinari et al., 20006).

Elobjetivo del presente trabajo fue evaluar la sensibi-
lidad de una serie de parametros quimicos y bioquimicos
en suelos representativos de la Region Pampeana bajo
diferentes manejos con la finalidad de: 1) establecer los
parametros que reflejen de manera mas sensible y tem-
pranamente el grado de degradacion o recuperacion; ii)
comparar la informacion generada de las parcelas bajo
cultivo con el mismo tipo de suelo no perturbado, con-
siderado como un estado de maxima conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon y manejo de los sitios experimentales

Laexperienciasellevo acabo enensayosubicados enlas areas
de influencia de las Estaciones Experimentales INTA Oliveros,
Marcos Juarez y Rafaela. En todos los casos se relevo para cada
tipo de suelo una situacion bajo pastura o parque considerada como
referencia.

Estacion Experimental INTA Oliveros (32°32'S; 60°05 O).
Ensayoiniciado en el afio 2006 sobre un Argiudol Tipico serie Ma-
ciel (Soil Survey Staff, 2006), horizonte Aparcilla215 gkg™, limo
745 gkg', cuyahistoria agricola previa consiste en 30 afios de agri-
cultura en forma continua y bajo siembra directa en los tltimos
7 afios. Diseflo en parcelas divididas con tres repeticiones. En la
parcela principal se dispuso de un sector compactado y uno

&

descompactado mediante la utilizacion de un Cultivie a 0,25 m
de profundidad. En la subparcela (13 x 50 m) se realizaron dos
secuencias diferentes: monocultivo de soja (S-S) y la rotacion
Maiz-Soja-Trigo/Soja (M-S-T/S).

Estacion Experimental INTA Marcos Juarez (32°41' S;
62°09°0). Ensayo iniciado enla campafia 1993/94 con larotacion
Maiz-Trigo/Soja-Soja, sobre un Argiudol Tipico serie Marcos
Juarez (Soil Survey Staff, 2006), con la siguiente composicién mi-
neral en el horizonte Ap: arcilla 215 g kg, limo 689 g kg™'. Di-
seflo con bloques completos con un arreglo factorial de parcelas
subdivididas con tres repeticiones. En la parcela principal se dis-
puso la fertilizacion: testigo sin aplicacion de fertilizante y fer-
tilizado segin uso actual medio de los productores (tamafio par-
cela 36 x 50 m). En la subparcela se realizaron los diferentes sis-
temas de manejo: labranza combinada que consisti6 en realizar
labranza minima en trigo, labranza vertical en maiz y soja de pri-
mera, y siembra directa en soja de segunda (LC); siembra directa
entodos los cultivos (SD); siembra directa con dosis doble de fer-
tilizacionrespecto aluso actual medio de los productores (SD DF)
y siembra directa con cultivo de cobertura antes de los cultivos
de verano (SD CC). El tamafio de las sub-subparcelas fue de 9 x
50 m.

Estacion Experimental INTA Rafaela (31°11’S; 61°33O).
Ensayo iniciado en la campaiia 1999/00 con cuatro rotaciones
agricolo-ganaderas sobre un Argiudol Acuico serie Lhemann (Soil
Survey Staff, 2006), composicion mineral del horizonte Ap: ar-
cilla270 g kg, limo 700 g kg, con siembra directa como tnico
sistema de labranza.

Disefio experimental en bloques con tres repeticiones (par-
cela44 x 20 m). Se detallan las rotaciones agricolas (se encuentra
subrayado el cultivo presente durante el muestreo), siguiendo en
cada caso un periodo de 4 afos con pasturas perennes (pp4):

Trigo/Soja - Trigo/Soja - Trigo/Soja - Soja: (T/S)3 - S - pp4
Trigo/Soja - Soja - Trigo/Soja - Soja: (T/S - S)2 - pp4
Trigo/Soja - Soja - Maiz - Soja: T/S-S-M - S - pp4
Trigo/Soja - Soja - Soja - Soja: T/S-S-S-S - pp4

Muestreos y analisis de suelo

Se extrajeron para cada tratamiento de los lotes bajo cultivo,
como asi también en las situaciones de referencia tres muestras
de suelo, compuestas de 15 sub-muestras a los 0-7,5 cm de pro-
fundidad en el mes de noviembre de 2006. La Tabla 1 presenta los
milimetros de agua caida en los tres sitios estudiados durante el
segundo semestre del afio 2006, periodo que abarca el momento
en que se realizo el muestreo de suelo.

Se detalla, para cada sitio experimental, el rendimiento de los
cultivos que se realizaron durante el ciclo anterior (2005/06),
previos al momento en que se llevé a cabo el muestro de suelo
(Fuente: Estaciones Experimentales Agropecuarias INTA
Oliveros, Marcos Juarez y Rafaela):

EEA INTA Oliveros: Trigo 3.260 kg y Soja 2.332 kg.

EEA INTA Marcos Juarez: Maiz 8.500-10.150 kg (prome-
dio de 6 anos).
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Tabla 1. Precipitaciones mensuales durante los meses de Julio a Diciembre en cada sitio
experimental. (Fuente: Estacion Experimental Agropecuaria INTA Oliveros, Marcos Juarez

y Rafaela).

Table 1. Monthly rainfall during July to December at each experimental site. (Source: INTA
Experimental Stations at Oliveros, Marcos Juarez and Rafaela).

Marcos Juarez

Mes/Ano 2006 Oliveros o Rafaela
Precipitaciones (mm agua)

Julio 16,9 0 3,1
Agosto 5,8 12 4.9
Septiembre 12,5 5,7 1,6
Octubre 124,4 74,8 23,4
Noviembre 105,2 120 70
Diciembre 2333 2357 330,6

EEA INTA Rataela: (T/S)3 - S - pp4: Trigo 2.233 kg/Soja
2.774kg; (T/S - S)2 - pp4: Trigo 2.631 kg/Soja 3.203 kg; T/
S-S-M-S-pp4: Maiz 3.307 kg; T/S-S-S - S - pp4: Soja
3.730 kg.

En la EEA INTA Oliveros las muestras se extrajeron sobre
los cultivos de soja y maiz (secuencias S-S y M-S-T/S, respecti-
vamente). En la EEA INTA Marcos Juarez las muestras de suelo
fueron extraidas sobre el cultivode soja. Enel casodelaEEAINTA
Rafaela, todas las parcelas muestreadas se hallaban bajo cultivo
de soja (altimo cultivo del ciclo agricola de cada rotacion).

Las muestras fueron tamizadas por 2 mm y conservadas a 4
°C hastasuanalisis, dentro de los 15 dias derecoleccion, evaluando
los siguientes parametros quimicos y bioquimicos:

Carbono organico total (COT): se determiné por el método
de Walkley-Black que consiste en la oxidacion del carbono or-
ganico con dicromato de potasio en 4cido sulfiirico concentrado
durante 30 minutos, titulando luego el exceso del agente oxidante
con sulfato amoénico ferroso (Nelson & Sommers, 1982). Se rea-
liz6 la separacion de las fracciones de carbono organico asociado
alafraccion fina (COfY) y el carbono organico asociado a la frac-
cion gruesa (COfg), colocando 50 g de suelo en recipientes de vi-
drio con 100 ml de agua destilada (relacion 1:2) y 10 bolitas de
vidrio. Se agit6 vigorosamente durante 60 minutos para desinte-
grar los agregados y se pasé a través de un tamiz de 12 cm de dia-
metro y 53 um de abertura de malla, lavando con agua destilada.
Se recogieron en forma separada las dos fracciones (0-53 y 53-
2.000 pm)y se secaron a temperatura menor de 100 °C (Galantini
etal., 1994). El carbono organico asociado a la fraccion fina (COfY)
y el carbono organico asociado a la fraccion gruesa (COfg) se
determin6 por el método de Walkley-Black.

Carbono de la biomasa microbiana (CBM): se determiné a
través del método de fumigacion-incubacion (Jenkinson &
Powlson, 1976). Elsuelo se expuso a cloroformo durante 24 horas,
luego se removio el fumigante y se realizo una incubacion de 10
dias, al cabo de la cual se determin6 la produccion de CO,. Con-
troles no fumigados se incubaron bajo las mismas condiciones,
y sobre ellos se determind ademas la actividad respiratoria mi-
crobiana (ARM) al cabo de 10 dias, midiendo la variacién de CO,
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en sistemas cerrados. Las muestras se incubaron en recipientes
herméticos, el CO, se recogi6 en trampas de élcali en exceso, y
el exceso se titulod a la fenolftaleina con acido clorhidrico 0,5 N
en presencia de cloruro de bario (Frioni, 1999). Se calcul6 la tasa
respiratoria diariay el cociente metabdlico microbiano (qCO,) co-
mo larelacion entre el CO, producido por respiracion microbiana
y el CBM. Los resultados de CBM y ARM se expresaron como
ug de C-CO, g de suelo en base seca.

Actividades enzimdticas: la actividad de la fosfatasa acida
(Pasa), deshidrogenasa (Dasa) y ureasa (Uasa) fueron determina-
das seglin Tabatabai (1982). La fosfatasa hidroliza fosfomo-
noésteres, liberando fosfatos. La estimacion de la fosfatasa acida
se basa en la determinacion del p-nitrofenol liberado por la acti-
vidad de la enzima cuando el suelo es incubado con una solucion
de p-nitrofenil fosfato disédico (pH 6,5). La actividad deshidro-
genasa se determind utilizando un aceptor artificial de electrones,
el trifenil tetrazolium que al reducirse por los protones y electro-
nes transferidos por las deshidrogenasas pasa a trifenil formazan.
Laureasa catalizala hidrolisis de la urea, produciendo CO, y NH,.
Laactividad ureasa se estim6 mediante la determinacion del NH,*
liberado a partir del suelo incubado con una solucion de urea. La
concentracion de los productos de la accion de las tres enzimas
se determind por fotocolorimetria. Los resultados de actividad
enzimatica se expresaron como pg de producto h' ¢! de suelo en
base seca.

Analisis estadistico

Para cada sitio se realizo un analisis multivariado, para luego
proceder al ANOVA utilizando el test de Tukey para las compa-
raciones de medias (SAS System, 2001). Las diferencias estadis-
ticamente significativas para todas las variables entre los trata-
mientos fueron establecidas a un nivel de p <0,05. Se realizaron
correlaciones entre las variables determinadas en los tres sitios a
la vez, a través del coeficiente de correlacion de Pearson.
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RESULTADOS

En los tres sitios estudiados el cultivo provoco una
reduccidn significativa del contenido de carbono organi-
co total del suelo, mientras que dentro de cada sitio no se
hallaron diferencias significativas entre las situaciones de
manejo comparadas (Tabla 2).

En relacion al carbono mas 1abil, la baja proporcion
de carbono orgéanico recuperado en la fraccion menor de
53 pum, respecto a lo informado por otros autores (Eiza
et al., 2005), hace suponer que el procedimiento de dis-
persion de lamuestrainicial (0-2.000 pm) de suelono fue
suficientemente enérgico para separar las fracciones
organicas ligadas estrictamente a los minerales del suelo
de aquellas que estan libres. Esto condujo a una sobre-
estimacion del carbonomaslabil y, porestarazon, los datos
sereferiran a CO en agregados mayores de 53 pm (COfg)
y CO en particulas menores de 53 pm (COfY). Teniendo
en cuenta estas consideraciones se detecta una disminu-

cioén del COfg en las situaciones bajo cultivo respecto a
las dereferencia conunatendenciasimilarrespectoa COT
enlacomparacion entre manejos. No se hallaron diferen-
cias significativas en COff en los suelos de referencia
respecto a las parcelas cultivadas, ni entre tratamientos
de manejo dentro de cada sitio, excepto en el sitio expe-
rimental Marcos Juarez donde se hallaron diferencias
significativas entre el tratamiento con fertilizacion doble
y el tratamiento con cultivo de cobertura.

La Tabla 3 detalla los datos obtenidos en los parame-
tros bioquimicos paralos tres sitios estudiados. En el sitio
Oliveros, el suelo de referencia se diferencié estadistica-
mente de las parcelas cultivadas en las variables CBM,
ARM, qCO,, Pasay Uasa (p<0,05). Comparando las par-
celas bajo cultivo, no hubo diferencias significativas para
el efecto del factor compactado y descompactado en las
variables CBM, ARM, qCO, y Pasa, sinembargo se halla-
rondiferencias entre secuencias de cultivos (p<0,05). Para

Tabla 2. Carbono organico total (COT), carbono orgéanico asociado a la fraccion
fina (COff) y asociado a la fraccion gruesa (COfg) en las parcelas bajo cultivo y en
el suelo de referencia para cada sitio experimental.

Table 2. Total organic carbon (COT), organic carbon associated with the fine
fraction (COfY) and organic carbon associated with the coarse fraction (COfg) in the
cropped plots and the undisturbed soil at each experimental site.

Sitios / Tratamientos COT COff COfg
(gkg" (gkg" (gkg"
OLIVEROS
S-S 13,1 b 7,3 58b
M-S-T/S 13,8 b 7,5 6,3 b
Suelo referencia 18,1 a 8,3 9,8 a
MARCOS JUAREZ
Labranza combinada 15,7b 8,3 ab 7,4 b
SD fertilizacion actual 16,5b 8,4 ab 8,1b
SD fertilizacién doble 16,4 b 7,5b 8,9b
SD cultivo cobertura 172 b 8,8 a 8,5b
Suelo referencia 23,8 a 8,5 ab 15,3 a
RAFAELA
(T/S)3 - S - pp4 143 b 8,7 56b
(T/S - S)2 - pp4 14,1 b 7,9 6,3b
T/S-S- M- S-pp4 143 b 8,1 6,1 b
T/S-S-S-S-pp4 14,6 b 8.4 6,2 b
Suelo referencia 18,4 a 8,6 9,7 a

Letras distintas para cada sitio experimental, indican diferencias estadisticamente signi-

ficativas (p < 0,05).

Different letters within each experimental site represent significant differences (p < 0.05).

&
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Tabla 3. Parametros bioquimicos en las parcelas bajo cultivo y en el suelo de referencia para cada sitio experimental. (CBM)
carbono biomasa microbiana, (ARM) actividad respiratoria microbiana, (qCO,) cociente metabolico.

Table 3. Biochemical parameters in the cropped plots and in the undisturbed soil at each experimental site. (CMB) microbial
biomass, (ARM) soil microbial respiration, (qCO,) metabolic quotient.

Sitios / tratamientos CBM 7 ARM, - 4Co. Fosfataéa 7 Deshidrogénésa Ureas% 7
(Mg C-CO,g") (Hg C-CO,g" dia") > (MgPNPh'g') (MgTPFh'g')  (MgNH,"h'g")
OLIVEROS
S-S 263,75 b 38,49 ¢ 0,16 ¢ 346,24 ¢ 8,12 49,04 b
M-S-T/S 178,91 ¢ 50,27 b 0,30 a 454410 8,75 60,97 b
Suelo referencia 417,39 a 81,22 a 0,20 b 669,31 a 7,24 134,80 a
MARCOS JUAREZ
Labranza combinada 130,77 ¢ 48,34 0,39 a 429,95 d 5,84 d 29,16 ¢
SD fertilizacion actual 149,73 ¢ 43,49 0,33 ab 512,34 ¢ 6,90 ¢ 40,75 ¢
SD fertilizacién doble 164,13 be 46,28 0,30 ab 502,17 ¢ 6,56 ¢ 47,70 be
SD cultivo cobertura 216,55 b 54,19 0,27 ab 567,22 b 8,97 b 65,76 b
Suelo referencia 234,70 a 54,84 0,23 ¢ 598,55 a 13,90 a 121,96 a
RAFAELA
(T/S)3 - S - pp4 288,17 a 11,36 ¢ 0,04 515,69 b 9,47 b 63,50
(T/S - S)2 - pp4 243,14 ab 15,65 b 0,06 541,28 b 10,77 b 57,13
T/S-S- M- S-pp4 197,50 b 12,87 be 0,07 532,22 b 10,83 b 84,34
T/S-S-S-S-pp4 216,38 b 13,52 be 0,07 510,92 b 11,63 b 59,08
Suelo referencia 263,36 a 18,52 a 0,07 682,17 a 17,57 a 66,48

Para cada sitio experimental, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

Different letters within each experimental site represent significant differences (p < 0.05).

las actividades de las enzimas Dasa y Uasa no hubo dife-
rencias estadisticamente significativas entre sector com-
pactado y descompactado ni entre rotaciones.

En Marcos Juarez, el suelo de referencia se diferencio
estadisticamente de las parcelas cultivadas en las variables
CBM, qCO, y las actividades de las tres enzimas estudia-
das (p<0,05). En las parcelas bajo cultivo no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas en ninguna de
las variables analizadas entre las parcelas cony sin aplica-
cion de fertilizante, mientras que para el factor sistema de
labranzas se hallaron diferencias en CBM y las actividades
delastres enzimas (Pasa, Dasay Uasa), siendo el tratamien-
to SD CC el que presento los valores mas elevados.

Las variables evaluadas en la EEA Rafaela que fueron
estadisticamente diferentes en el suelo de referencia res-
pectoal suelo cultivado fueron ARM, Pasay Dasa (p<0,05).
En las parcelas bajo cultivo tinicamente se detectaron di-
ferencias estadisticamente significativasen CBMy ARM.
Las rotaciones (T/S)3 - S - pp4 y (T/S - S)2 - pp4 presen-
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taron los valores mas elevados de CBM, aunque esta ul-
timano se diferenci6 de las rotaciones T/S-S-M - S - pp4
yT/S-S-S-S-ppd.

ElqCO, enMarcos Juarez fue significativamente me-
nor en el suelo de referencia respecto a las parcelas bajo
cultivo (p<0,05). En el sitio Rafaela no se hallaron dife-
rencias estadisticamente significativas (Tabla 3).

La Tabla 4 muestra la relacion entre la actividad de
las enzimas y el CBM por unidad de carbono del suelo
para cada uno de los sitios en estudio. En los tres sitios
estudiados hubo diferencias estadisticamente significati-
vas entre el suelo de referencia y las parcelas bajo culti-
vo. En el sitio Oliveros se detectaron diferencias signifi-
cativas (p<0,05) enlasrelaciones Pasa/COTy CBM/COT
entre parcelas bajo cultivo; mientras que en Marcos Juarez
todas lasrelaciones planteadas fueron significativamente
diferentes entre tratamientos. Los resultados obtenidos
en Rafaela, expresaron diferencias entre rotaciones de
cultivos en las relaciones Pasa/COT y CBM/COT.
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En cuanto a las correlaciones realizadas entre los pa- (Tabla5). Laactividad deshidrogenasa y ureasa manifes-
rametros quimicos y bioquimicos de los tres sitios estu-  taron coeficientes > 0,34 cuando se correlacionaron con

diados, las actividades enzimaticas presentaron rangos €l CBM, mientras que la actividad Pasa correlacion6 po-
variables de correlacion con el COT y la fraccion COfg  sitivamente con la fraccion COft.

Tabla 4. Relaciones entre actividades enzimaticas y carbono biomasa microbiana en funciéon del carbono organico total
en las parcelas bajo cultivo y en el suelo de referencia para cada sitio experimental. (Pasa) fosfatasa acida, (Dasa)
deshidrogenasa, (Uasa) ureasa, (CBM) carbono biomasa microbiana, (COT) carbono orgéanico total.

Table 4. Soil enzyme activities / total organic carbon ratio and CBM/COT in the cropped plots and in the undisturbed
soil at each experimental site. (Pasa) acid phosphatase, (Dasa) dehydrogenase, (Uasa) urease, (CBM) microbial
biomass and (COT) total organic carbon.

Sitios / Tratamientos Pasa / COT Dasa / COT Uasa / COT CBM/COT
(Mg PNP g' Ch) (Mg TPF g' Ch') (MgNH,"g' Ch") (ug C-CO, g' C)
OLIVEROS
S-S 26,43 ¢ 0,62 b 3,74 b 20,84 b
M-S-T/S 32,93 b 0,63 b 442 b 12,60 ¢
Suelo referencia 39,13 a 0,43 a 7,87 a 23,60 a
MARCOS JUAREZ
Labranza combinada 27,57 b 0,37 ¢ 1,87 ¢ 8,37 b
SD fertilizacion actual 31,23 a 0,42 ¢ 2,46 ¢ 9,03 b
SD fertilizacion doble 30,73 a 0,40 ¢ 2,91 be 10,00 ab
SD cultivo cobertura 33,33 a 0,53 b 3,88 b 12,87 a
Suelo referencia 25,18 b 0,58 a 5,13 a 9,88 ab
RAFAELA
(T/S)3 - S - pp4 36,13 ab 0,66 b 441 a 20,07 a
(T/S - S)2 - pp4 3833 a 0,76 b 4,09 a 17,18 ab
T/S-S- M- S-pp4 37,45 ab 0,76 b 5,74 a 13,77 b
T/S-S-S-S-pp4 3499 b 0,80 b 4,07 a 14,73 ab
Suelo referencia 37,12 ab 0,95 a 3,63 b 14,29 ab

Para cada sitio experimental, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).
Different letters within each experimental site represent significant differences (p < 0.05).

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre actividades enzimaticas, biomasa microbiana y fracciones de carbono orga-
nico del suelo para los tres sitios estudiados. (Pasa) fosfatasa acida, (Dasa) deshidrogenasa, (Uasa) ureasa, (CBM)
carbono biomasa microbiana, (COff) carbono organico asociado a la fraccion fina, (COfg) carbono orgénico asociado
a la fraccion gruesa, (COT) carbono organico total.

Table 5. Correlation coefficients between enzyme activities, microbial biomass and organic carbon in the cropped plots
of the three experimental sites. (Pasa) acid phosphatase, (Dasa) dehydrogenase, (Uasa) urease, (CBM) microbial
biomass, (COT) total organic carbon, (COff) organic carbon associated with the fine fraction and (COfg) organic carbon
associated with the coarse fraction.

Pasa Dasa Uasa CBM COff COfg COT
Pasa 1 0,40 0,35 0,03 0,40 0,51 0,58
Dasa 1 0,38 0,34 0,21 0,33 0,36
Uasa 1 0,36 0,11 0,33 0,33
CBM 1 -0,09 -0,01 -0,04
COff 1 0,17 0,48
COfg 1 0,95
COT 1
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DISCUSION

Lareduccion del COT en parcelas cultivadas respec-
to a las situaciones mas conservadas se atribuye al dis-
turbio provocado por las labranzas y practicas de manejo
en general, que promueven lamineralizacion de lamateria
organicay unmenor aporte de residuos organicos al suelo
(Gomezetal.,2001;Ogleetal., 2005; Ferreras etal.,2007).
Segtn Urioste et al. (2006), en suelos de textura gruesa,
los agregados mayores de 100 um son los mas sensibles
al manejo y pueden evidenciar pérdidas de hasta 73% de
CO. En este trabajo la mayor disminucién de CO se de-
tect6 en los agregados mayores de 53 um con valores de
pérdidas comprendidos entre 35 y 52%. Se supone que el
carbono organico presente en los agregados mayores de 53
pm comprende materiales fAcilmente degradables y resi-
duos parcialmente descompuestos, que son los que dis-
minuyen mas rapidamente como resultado de la intensi-
ficacion de la agricultura (Cambardella & Elliott, 1994).
Esta fraccion estd mas expuestaalamineralizacion puesto
que constituye el sustrato inicial para la descomposicion
microbiana. E1COffrepresentael CO unidoalos coloides
minerales y queda protegido del ataque microbiano, por
consiguiente se mantiene mas estable (Gomez et al.,
2001). En el sitio Marcos Juarez, el menor contenido de
COffenparcelas con fertilizacion doble respecto alas que
tienen cultivo de cobertura puede atribuirse al hecho de
que la fertilizacion tiene un efecto variable sobre el ba-
lance de carbono ya que en algunos casos se ha consta-
tadoun efecto diferencial de la fertilizacion sobre las frac-
ciones orgéanicas (Galantini & Sufier, 2008).

Lasperdidas de COT en los tratamientos bajo cultivo
en Oliveros alcanzaron en promedio un 25,7%; en Mar-
cos Juarez oscilaron entre 27,7 en SD CC y 34% en las
parcelas bajo LC, conrespecto al suelo de referencia. Para
el sitio Rafaela, la disminucion de carbono fue menor,
fluctuando entre 20,6 y 23,3%, el hecho de incluir ciclos
con pasturas alternadas con ciclos agricolas pudo haber
incidido en esta menor reduccion de carbono en compa-
racion con Oliveros y Marcos Juarez.

Latransformacion de lamateria organica del suelo esta
asociadaalaactividad delos microorganismosy las enzi-
mas del suelo. La microbiota constituye un componente
activodel pool organico del suelo controlando la descom-
posicion de la materia organica y por lo tanto la libera-
ciénde nutrientes y su disponibilidad para otros organis-
mos. La biomasa microbiana también actiia como un
reducido pero labil reservorio de nutrientes que contri-
buye a mantener la sustentabilidad agricola alargo plazo
(Tripathietal.,2007). Diversos autores han sugerido que
modificaciones en la biomasa microbiana podrian con-
vertirse en un indicador util y mas sensible para evaluar
los cambios en el status de la materia organica del suelo
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en lugar de cuantificar el COT (Bergstrom et al., 1998).
Porlotanto, esta fraccién responderia de maneramas sen-
sible que otras propiedades a condiciones que alteran la
calidad del suelo. Si bien el COT y COfg evaluados en
cadasitio fueron significativamente diferentes en el sue-
lo de referencia con respecto al mismo suelo cultivado,
no se detectaron diferencias entre las parcelas bajo cul-
tivo (Tabla 2), mientras que el CBM fue sensible a los di-
ferentes tratamientos en los tres sitios estudiados (Tabla
3). En Oliveros, en ambas secuencias de cultivo se obser-
v6 una marcada reduccion del CBM respecto al suelo de
referencia, y a su vez la secuencia M-S-T/S present6 va-
loresinferioresa S-S. Laactividad respiratoria microbiana
en el suelo de referencia fue significativamente mayor
respecto a las parcelas bajo cultivo, probablemente de-
bido a la mayor disponibilidad de sustratos facilmente
degradables.

Enelsitio Marcos Juarez, el CBM fue mayor en el sue-
lo de referencia respecto a las parcelas bajo cultivo, pre-
sentando los valores menores las parcelas bajo LC, en
contraste con SD CC, mientras que la actividad respira-
toria microbianano presentd diferencias entre tratamien-
tos. En el sitio Rafaela, las rotaciones (T/S)3 - S - pp4 y
(T/S - S)2 - pp4 no mostraron diferencias en CBM con
respecto al suelo considerado como referencia. Probable-
mente las menores pérdidas de COT halladas en este sitio
como consecuencia del sistema agricolo-ganadero plan-
teado pudieron incidir enno detectar diferencias paraesta
variable. En coincidencia con lo hallado por Melero et al.
(2006), en lamedida en que la disponibilidad de carbono
en el suelo fue mas elevada, la biomasa microbiana fue
mayor.

Algunos autores han propuesto a la relacion entre el
CO, producido porrespiracidn microbianay el CBM, de-
nominado cociente metabdlico, como una medida indi-
cadorademodificaciones en procesos edaficos puesto que
refleja la energia de mantenimiento de los microorganis-
mos. El qCO, puede contribuir al entendimiento de los
cambios quimicos y bioldgicos que ocurren bajo diferen-
tes practicas agricolas, debido a que provee una medida
especificadelaactividad metabdlica que variaen funcion
de la composicion y estado fisioldgico de la comunidad
microbiana, dela disponibilidad de sustratos y de diferen-
tes factores abioticos (Anderson & Domsch, 1990; Ebhin
Masto et al., 2006). Una actividad respiratoria mas ele-
vada en relacion al tamafio de la biomasa microbiana
puede estar manifestando una menor eficiencia metabo-
lica de los microorganismos, reflejada por una mayor
energia de mantenimiento como respuesta a la baja dis-
ponibilidad de nutrientes o sustratos como el carbono or-
ganico (Agnelli et al., 2001). E1 qCO, hallado en las
parcelas bajo cultivo en Marcos Juarez fue mayor respecto
al suelo de referencia, poniendo en evidencia un mayor
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gasto energético para el mantenimiento metabolico. En
estos sitios, se determind una poblaciéon microbiana de
menor tamafio que respiraba a una tasa mayor. Segun
Anderson & Domsch (1993), coeficientes metabdlicos
comparativamente bajos constituyen una caracteristica
tipica de comunidades microbianas diversas y muy rela-
cionadas entre si. En Rafaela, el qCO, fue muy similar al
obtenido en los tratamientos de las distintas rotaciones.

Laactividad microbiana edéfica influye directamen-
tesobre laestabilidad y fertilidad delos ecosistemas y esta
ampliamente aceptado que un buen nivel de actividad
microbiana es esencial para el mantenimiento de la cali-
dad del suelo (Bastida et al., 2006). La produccion de
enzimas del suelo como resultado del metabolismo mi-
crobiano es un indicador sensible de la actividad micro-
biana edéfica. Algunos autores, consideran a las propie-
dades relacionadas con los ciclos de los elementos y las
transformaciones de lamateria orgdnica en el suelo como
variables adecuadas para la estimacion de la calidad de
los suelos, ya sea variables relacionadas directamente con
la actividad microbiana, como asi también las variables
que incluyen las actividades de las enzimas hidroliticas
exocelulares (Trasar Cepeda et al., 2008).

Si bien en el sitio Oliveros, hubo una menor activi-
dad microbiana en las parcelas M-S-T/S respecto a S-S,
manifestada a través del CBM, se observo que la activi-
dad de las enzimas Pasa y Uasa fue mayor. Posiblemen-
te, lacondicion de ser exocelulares y la posibilidad de ser
retenidas por la fraccion coloidal determinaron las dife-
rencias en sus actividades. La actividad deshidrogenasa
hallada en las parcelas bajo cultivo no manifesto diferen-
cias significativas entre secuencias. Contrariamente al
comportamiento que tuvo la biomasa microbiana en el
suelo de referencia, la actividad de la enzima fue menor
con respecto a las parcelas cultivadas. La falta de corre-
lacion entre la actividad deshidrogenasa y el CBM para
la situacion de maxima conservacion en el sitio Oliveros,
podriaexplicarse apartir del conocimiento que labiomasa
microbiana activa es una pequefla proporcion del total,
durante periodos de conversion o cambios en la poblacion
microbiana. En trabajos realizados por McGill ef al.
(1986), estos autores encontraron que en condiciones
normales s6lo un 15% de los microorganismos estan ac-
tivos, mientras que la mayoria de ellos estan inactivos o
no viable.

En Marcos Juarez, las actividades enzimaticas halla-
das en el suelo de referencia fueron significativamente
mayores con respecto al suelo bajo cultivo. Entre trata-
mientos de labranza, las parcelas SD CC presentaron los
valores mas elevados de las tres enzimas con diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) respecto al res-
to de los tratamientos. En contraste, LC manifesto los

&

valores mas bajos en concordancia con una menor acti-
vidad microbiana. Madejon et al. (2007) hallaron una
mayor proporcion de CBM y actividades enzimaticas en
suelos con manejos conservacionistas en comparacion
con suelos laboreados convencionalmente, atribuyendo
las diferencias a un incremento del contenido de materia
organica, que contribuye amejorar la calidad bioquimica
del estrato superficial. Similares resultados fueron halla-
dos por Aon et al. (2001) y Green et al. (2007), quienes
encontraron una mayor actividad enzimatica en parcelas
bajo siembradirecta. Enlas parcelas SD CC, el incremen-
toen el COT y el cultivo de cobertura tuvieron una inci-
dencia positiva generando un estimulo sobre la comuni-
dad microbiana, debido a una mayor proporcion de car-
bono facilmente disponible como fuente de energia.

Enelsitio Rafaela, el suelo de referencia presentd ma-
yor actividad Pasa y Dasa respecto al suelo bajo cultivo.
No obstante, si bien hubo diferencias entre rotaciones en
el CBM y ARM, no se detectaron diferencias en las ac-
tividades enzimaticas. En este ensayo, las mediciones se
realizaron sobre el cultivo de soja, illtimo en la secuencia
de cadauna de las cuatro rotaciones y el que se repite con
mayor frecuencia. Por otra parte, la alternancia con pe-
riodos de pastura podrian ser causas en determinar que
laactividad enzimaticano logre detectar diferencias entre
los cultivos de la fase agricola. Estos factores, sumado a
que el sistema de manejo es siembra directadesde el inicio
del ensayo (1999/2000) pudieron incidir en no detectar
grandes modificaciones en las actividades enzimaticas
entre tratamientos. Trabajos realizados por Acosta-Marti-
nez et al. (2007), quienes compararon suelos de textura
franca, hallaron que la poblacién microbiana y la acti-
vidad enzimatica fueron mds elevadas en suelos nativos
obajo pastura, en comparacion con sistemas agricolas con
diferentes rotaciones de cultivos. El impacto positivo que
provoc¢ la cobertura superficial, los diferentes sistemas
radiculares y la secrecion de sustancias estimulantes para
la microbiota, como asi también la ausencia de laboreo
determinaron una mayor disponibilidad de sustratos car-
bonados.

Cuando las actividades de las enzimas se expresan por
unidad de carbono del suelo se puede apreciar un com-
portamiento diferente (Tabla4). En Oliveros, larelacion
actividad de enzimas y COT conserva la misma tenden-
cia que cuando se analizan estas propiedades en forma
individual, es decir el suelo de referencia present6 los
mayores valores de COT, de CBM, como asi también de
actividad enzimatica (Uasa y Pasa) y los cocientes tam-
bién fueron superiores. En Marcos Juarez, el suelo de refe-
rencia present6 una menor relacion Pasa/COT, lo mismo
ocurrid en Rafaela donde las actividades de las enzimas
Pasa y Uasa por unidad de COT fueron inferiores en el
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suelo de referencia con respecto a las situaciones bajo
cultivo. Esto podria estar indicando por un lado que lare-
duccion de la materia organica en los suelos cultivados
disminuye a una tasa mas elevada que la reduccion de la
actividad enzimatica, por lo tanto se produce un incremen-
to relativo de actividad de enzimas en funcion del COT.
En la medida que la disponibilidad de carbono sea me-
nor, lacomunidad microbianarespirard aunatasamayor,
manifestando una menor eficiencia metabdlica como
respuesta alabaja disponibilidad de nutrientes o sustratos
como el carbono organico (Agnelli et al., 2001).

Porotro lado, sibien existe una reduccion de carbono
que se produce como consecuencia de la actividad agri-
cola, lafraccion que disminuye mas ficilmente es la1abil,
manteniendo casi constante el carbono humificado (Cam-
bardella & Elliott, 1994). Las enzimas extracelulares
pueden unirse a los coloides humicos para formar com-
plejos humo-enzimas que les confieren proteccion y con-
tribuyen a su estabilizacion. La posibilidad de mantener
un elevado potencial hidrolitico en el suelo como conse-
cuencia de la estabilizacion de las enzimas, evita la ne-
cesidad de su sintesis continua (Nannipieri, 1994).

La relacion CBM/COT puede contribuir a explicar
modificaciones en pardmetros quimicos y bioldgicos
debidoaque esunindicador de ladisponibilidad de mate-
ria organica del suelo para los microorganismos. Gene-
ralmente, la biomasa microbiana edafica se incrementa
con el aumento de la materia organica del suelo, aunque
esta relacion podria verse afectada por diferentes condi-
ciones macroclimaticas, cambios en la humedad y tem-
peratura del suelo, como asi también puede modificarse
en funcion de las rotaciones de cultivos (Anderson &
Domsch, 1989). Mediciones de un indice simple, como
el carbono de la biomasa microbiana en relacion al con-
tenido de carbono organico total del suelo (CBM/COT)
podria utilizarse como un indicador de la disponibilidad
de carbono paralos microorganismos, o también podrian
expresar la eficiencia de conversion en carbono de la
biomasa microbiana, como asi también indicar las pér-
didas o estabilizacion del carbono en los suelos (Melero
et al., 2006).

Parael casode Oliveros, enelsitio dereferenciaapesar
detenermayores valoresde COT, laelevadarelacion entre
CBM/COT estuvo determinada por una elevada propor-
cion de biomasa microbiana en funcidn del carbono dis-
ponible. El estimulo que producen los residuos organi-
cos de facil degradacion puede incrementar la actividad
de la biomasa microbiana. En los sitios Marcos Juarez y
Rafaela, los valores de la relacion CBM/COT en el sitio
dereferencia surgen de la significativa mayor proporcion
de COT respecto al suelo bajo cultivo.

La correlacidn positiva entre actividad enzimatica y
COT o COfg puede deberse a que la disponibilidad de
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carbono organico promueve la actividad enzimatica, los
sustratos carbonados contribuyen a activar a la flora
microbiana para producir enzimas relacionadas con los
ciclos de los nutrientes mas importantes (Dinesh et al.,
2004; Melero et al., 20006).

Segun Nannipieri (1994), la actividad Dasa podria
estar representando el tamafio y la actividad de la comu-
nidad microbiana viable por lo tanto se explica la corre-
lacion positiva que hubo entre Dasa y CBM.

La estimacion de los pardmetros bioquimicos a tra-
vés del CBM, el qCO, y la actividad de las enzimas entre
las diferentes situaciones de manejo puede indicar en el
corto plazo cambios en cuanto a degradacion o restaura-
cion en la calidad del suelo, y es factible utilizarlos para
evaluarrespuestas rapidas acambios en el manejo. Labio-
masa microbiana responde con mayor sensibilidad a
cambios o condiciones que alteran la calidad del suelo,
en comparacion con variables como el carbono organico
edafico. Las enzimas del suelo pueden utilizarse como in-
dicadores biologicos adecuados puesto que son medicio-
nes de la actividad microbiana edafica, por lo que estan
estrictamente relacionadas con los ciclos de los nutrientes
y ademads pueden responder rapidamente a los cambios
causados tanto por factores naturales y antropogénicos.

CONCLUSIONES

El cultivo del suelo provocé una pérdida de materia
orgéanica, fundamentalmente del carbono asociado a los
agregados > 53 mm, vinculado a materiales facilmente
degradables y los residuos parcialmente descompuestos,
como asi también hubo una menor actividad microbiana
expresada a través del CBM y de las enzimas evaluadas.

Los parametros evaluados demostraron en algunas
situaciones ser sensibles a las perturbaciones antropogé-
nicas. Enel casodelsitio Oliveros, laactividad microbiana
y la enzima Pasa, permitieron distinguir entre monocul-
tivo de soja y la rotacion de cultivos.

Parael sitio Marcos Juarez fueron sensibles para dife-
renciar los diferentes tratamientos de labranza, el siste-
ma bajo siembra directa con cultivo de cobertura se com-
portd como el mas adecuado para la conservacion biolo-
gica del suelo.

Los resultados obtenidos en Rafaela, si bien manifes-
taron una mayor actividad microbiana en algunas rotacio-
nes, no se detectaron diferencias en el comportamiento
enzimatico. En este caso las actividades enzimaticas no
permitieron detectar diferencias dentro del ciclo agricola.

De este modo, la informacion referida a las comuni-
dades microbianas, su funcionamiento y su participacion
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en los procesos que determinan el funcionamiento del
suelo, puede proporcionar informacion para caracterizar
la sustentabilidad de los agroecosistemas.
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