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RESUMEN

los monoterpenos pueden afectar el ciclado de nutrientes debido a que son capaces de alterar las tasas de nitrificación 
y las comunidades microbianas edáficas. el presente trabajo estudió el impacto de la aplicación directa de diferentes 
aceites esenciales y algunos de sus monoterpenos mayoritarios sobre la nitrificación, funcionalidad y estructura de las 
comunidades microbianas del suelo. los dos monoterpenos seleccionados fueron: 1,8-cineol (1,8-cin) y α-pineno 
(α-pin). en función de la presencia de dichos monoterpenos, las especies vegetales seleccionadas para la extracción de 
los aceites esenciales fueron: aguaribay (Schinusareira L., Anacardiaceae) (oa) y eucalipto (Eucalyptus comaldulensis 
Dehnh., Myrtaceae) (oe). los muestreos del suelo fueron realizados a los 0, 10, 30 y 60 días de la aplicación de los 
tratamientos. el tratamiento control (cK) mostró los valores más altos de nitrificación durante todo el períodode ensayo 
. Sin embargo, la reducción en la nitrificación fue significativa (p≤0.05) para el 1,8-CIN, OE y OA a los días 1, 30 y 60 
de incubación, respectivamente. se observó un aumento de la actividad hidrolizante del diacetato de fluoresceína (Fda) 
en los tratamientos con α-pin, oe y 1,8-cin a los 10, 30 y 60 días de incubación, respectivamente. una tendencia 
similar fue observada en la actividad deshidrogenasa (dha). el tratamiento cK mostró una disminución significativa 
(p≤0.05) de la biomasa de bacterias Gram-negativas. Las poblaciones de Actinomicetes fueron significativamente 
(p≤0.05) menores en el tratamiento CK en comparación a las poblaciones observadas en los tratamientos con aceites 
esenciales oa y oe. por último, la aplicación de ambos aceites esenciales (oa y oe) incrementó la biomasa microbiana 
total estimada por perfiles de ácidos grasos fosfolípidicos (plFa).
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[IMPACT OF ESSENTIAL OILS AND MONOTERPENES ON NITRIFICATION  
AND EDAPHIC MICROBIAL COMMUNITIES] 

ABSTRACT 

monoterpenes may affect the nutrient cycling because they are capable of altering nitrification rates and edaphic mi-
crobial communities. the present work studied the impact of the direct application of different essential oils and some 
of their major monoterpenes on the nitrification, functionality and structure of soil microbial communities. two mono-
terpenes selected were: 1,8-cineol (1,8-cin) and α-pinene (α-pin). the vegetal species selected for the extraction of 
the essential oils were: aguaribay (Schinusareira L., Anacardiaceae) (oa) and eucalyptus (Eucalyptus comaldulensis 
Dehnh., Myrtaceae) (oe). soil samples were taken at 0, 10, 30 and 60 days after the application of the treatments. 
control treatment (cK) showed the highest nitrification values   during the entire period tested. however, the reduction 
of the nitrification was significant (p≤0.05) for 1,8-CIN, OE and OA at days 1, 30 and 60 of incubation, respectively. 
an increase in hydrolyzing activity of fluorescein diacetate (Fda) was observed in the treatments with α-pin, oe and 
1,8-cin at 10, 30 and 60 days of incubation, respectively. a similar trend was observed in the dehydrogenase activity 
(DHA). The CK treatment showed significantly (p≤0.05) lower biomass values   for Gram-negative bacteria. The popula-
tions of Actinomicetes were significantly (p≤0.05) lower in CK treatment compared to the populations observed in the 
treatments with oa and oe essential oils. Finally, the application of both essential oils (oa and oe) increased the total 
microbial biomass estimated by phospholipid fatty acids (plFa).

Key words: essential oils, monoterpenes, soil microbiology, soil enzymatic.
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INTRODUCCIÓN 

la calidad del suelo involucra propiedades físi-
cas, químicas y microbiológicas que sustentan la 
productividad, la calidad del ambiente y la sani-
dad de los cultivos (doran & parkin, 1994; Jack-
son et al., 2003). los microorganismos de suelo 
son fundamentales para mantener el buen funcio-
namiento de los suelos naturales y agrícolas ya 
que están involucrados en una gran variedad de 
procesos claves, tales como la descomposición de 
la materia orgánica (mo), la remoción de toxinas 
y el ciclado de nutrientes (carbono (c), nitrógeno 
(n), fósforo (p) y azufre (s)). además, algunos 
de estos microorganismos desempeñan un im-
portante rol en la supresión de enfermedades del 
suelo y en la promoción del crecimiento vegetal 
(Garveba et al., 2004). el estudio de las comu-
nidades microbianas del suelo puede proveer una 
medida integral de la calidad edáfica. cambios en 
la estructura y funcionalidad de las comunidades 
microbianas pueden repercutir sobre la calidad 
del suelo y el rinde de los cultivos (brussaard et 
al., 2007). diversos autores indicaron al estudio 
de las comunidades microbianas edáficas como 
una potente herramienta para comprender seña-
les tempranas de alteración o disturbio en el suelo 
(Graham &Haynes, 2005).

los monoterpenos son metabolitos especiales 
de los aceites esenciales de innumerables especies 
de plantas aromáticas y forestales. estos compues-
tos ingresan en el suelo a través de la descompo-
sición de hojas senescentes, exudados radicales o 
vía deposición volátil de las partes aéreas de las 
plantas. su solubilidad en el suelo se encuentra re-
lacionada principalmente con la estructura química 
característica de estos compuestos (Griffin et al., 
1999). como consecuencia, los terpenos pueden 
ejercer una importante influencia sobre las propie-
dades de los ecosistemas edáficos (Wood et al., 
1995). Los monoterpenos poseen una potencial 
capacidad de interacción en el ciclado de nutrien-
tes, son capaces de alterar las tasas de herbivoría , 
de descomposición, mineralización, nitrificación y 
desnitrificación (White, 1994). 

se sabe que el contenido de n disponible en el 
suelo es un factor limitante en el funcionamiento de 
los ecosistemas terrestres (schlesinger, 1997). exis-
ten agentes químicos capaces de inhibir o retardar 

los procesos de nitrificación en el suelo. la biblio-
grafía existente sobre inhibidores de nitrificación es 
amplia, y se encuentra principalmente focalizada en 
el control de la nitrificación del amonio con el obje-
tivo de aumentar la utilización de n en los cultivos. 
en este sentido, los monoterpenos podrían inhibir la 
mineralización del n mediante el retraso en los pro-
cesos de nitrificación, por medio del aumento en la 
inmovilización de nitratos (n-no-

3) en relación con el 
amonio (n- nh+

4) y/o por medio de la estimulación 
de la inmovilización del n mediante materiales ricos 
en c (White, 1991).

diversos autores han recomendado la inclusión 
de plantas aromáticas como potencial enmienda 
en suelos agrícolas, debido a su multifacética ac-
tividad biológica, principalmente asociada con 
compuestos fenólicos y terpénicos presentes en 
sus aceites esenciales (adamczyk et al., 2013; 
Kadoglidoua et al., 2014). por lo tanto, se ha 
sugerido que los aceites esenciales y sus mono-
terpenos poseen una gran influencia en el ciclo de 
los nutrientes, regulando procesos microbianos 
edáficos (Kainulainen & holopainen, 2002).

distintos autores mostraron que ciertos acei-
tes esenciales presentes en diferentes especies de 
plantas aromáticas fueron capaces de estimular 
el crecimiento de poblaciones microbianas del 
suelo (vokou & liotiri, 1999; smolander et al., 
2005). En este sentido, Wood et al. (1995) re-
portaron que algunos microorganismos pueden 
metabolizar aceites esenciales y sus componen-
tes mayoritarios utilizándolos como fuente de c 
y energía. por otra parte , diversos estudios de-
mostraron que determinados aceites esenciales 
y sus compuestos resultaron tóxicos para ciertos 
grupos bacterianos posiblemente debido a su 
acoplamiento durante la fosforilación oxidativa y 
la inhibición de la síntesis de atp (houdkova et 
al., 2017). además, otros autores indicaron que 
algunos monoterpenos disminuyeron el conteni-
do de n y c en la biomasa microbiana del suelo 
(Wood et al., 1995; Smolander et al., 2006). 

algunos estudios han propuesto a la aplica-
ción de monoterpenos puros y/o en mezclas con 
agroquímicos como método potencial en el con-
trol de enfermedades en cultivos (miñambres et 
al., 2010). sin embargo, muy pocos estudios han 
evaluado el efecto de los aceites esenciales y sus 
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monoterpenos sobre la estructura y función de 
las comunidades microbianas del suelo. en ge-
neral, los parámetros fisicoquímicos son indica-
dores poco sensibles a cambios drásticos en la 
matriz del suelo. sin embargo, diversos autores 
sugirieron que los parámetros microbiológicos y 
bioquímicos demostraron ser más significativos 
como indicadores tempranos de estrés (Gil-sotres 
et al., 2005; Geisseler et al., 2017). Junto con 
la evaluación de estos parámetros, se han inten-
tado construir diferentes índices para evaluar al-
teración y/o calidad de los suelos (puglisi et al., 
2005; Bastida et al., 2008). en este sentido, al-
gunos autores concluyeron que la estimación de 
la biomasa microbiana y la cuantificación de la 
actividad enzimática del suelo resultaron ser im-
portantes parámetros de calidad edáfica, debido 
a que los microorganismos constituyen una parte 
vital en la cadena de producción de agroalimen-
tos (beelem & doelman, 1997). recientemente, 
la inclusión de herramientas moleculares (qpcr, 
dGGe, t-rFlp) y bioquímicas (enzimática de sue-
los, perfiles de fosfolípidos, etc) en el estudio de 
las comunidades microbianas han sido de gran 
utilidad para determinar cambios de diversidad y 
abundancia microbiana en el suelo (maarit niemi 
et al., 2001). actualmente, el monitoreo de la ca-
lidad del suelo incluye mediciones de parámetros 
bioquímicos como la biomasa microbiana total, 
biomasa de taxones, respiración microbiana y ac-
tividad enzimática, entre otros. de esta manera, el 
objetivo del presente estudio fue estudiar el efec-
to de la aplicación de aceites esenciales y de sus 
componentes monoterpénicos sobre los procesos 
de nitrificación y calidad microbiológica del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Aceites esenciales, monoterpenos 
y muestreo del suelo

los monoterpenos seleccionados para el pre-
sente estudio fueron: 1,8-cineol y α-pineno (sig-
ma-aldrich argentina). en función de la presencia 
mayoritaria de dichos monoterpenos, las especies 
vegetales seleccionadas para la extracción de los 
aceites esenciales fueron: aguaribay (Schinusa-
reira L.,Anacardiaceae) y eucalipto (Eucalyptus 
comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). las especies 

fueron recolectadas durante el mes de julio del 
2013 en córdoba, argentina. el material botáni-
co recolectado fue identificado y herborizado en 
el herbario de la universidad nacional de córdo-
ba con números de registro cord00044091 y 
cord00044093 para Schinusareira L., Anacar-
diaceae y Eucalyptus comaldulensis Dehnh., Myr-
taceae, respectivamente. los aceites esenciales 
fueron extraídos de hojas frescas de aguaribay y 
eucalipto, utilizando un destilador de arrastre con 
vapor. Finalmente, ambos aceites esenciales fue-
ron analizados mediante un cromatógrafo gaseoso 
(perkin-elmer clarus 600) equipado con detector 
de llama (Fid) y detector de masa (ms) (Tabla 1).

el suelo fue recolectado de un pastizal natural, 
sin intervención antrópica, ubicado en la locali-
dad de córdoba, argentina. la toma de muestras 
se realizó a 15 cm de profundidad. La textura del 
suelo fue Franco areno-limoso (arena 16%, limo 
55.2%, arcilla 28.8%, materia orgánica (MO) 
8.47%, carbono orgánico (co) 4.91%, nitrógeno 
total (nt) 0.416%, relación carbono/nitrógeno 
(c/n) 11.8). con el objeto de eliminar los res-
tos vegetales y escombros, el suelo fue tamizado 
(2mm) y posteriormente almacenado durante 7 
días en cámara de cultivo con el objeto de equili-
brar el sistema.

Diseño del experimento 

los tratamientos fueron: 1,8-cineol (1,8-cin), 
α-pineno (α-pin), aceite esencial de eucalipto 
(oe), aceite esencial de aguaribay (oa) y control 
(cK). el tratamiento cK consistió en el agregado 
de sílice-gel sin aditivos. para cada tratamiento 
se utilizaron 200 g de suelo, con una concentra-
ción del 0.3% de aceite esencial o monoterpeno y 
2.7% de sílica-gel en polvo. los aceites esencia-
les y los patrones monoterpénicos se añadieron al 
suelo siguiendo la técnica de aplicación mediante 
sílica-gel (adamczyk et al., 2011). todos los tra-
tamientos se realizaron por triplicado. el ensayo 
fue incubado bajo condiciones controladas de hu-
medad (60% de la capacidad de campo del sue-
lo) y temperatura (24°c). la toma de muestras 
se realizó a los días 0, 10, 30 y 60 después de 
iniciado el ensayo. cada muestra consistió en la 
toma de 50 g de suelo, la cual fue almacenada 
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Tabla 1. Constituyentes principales (%) de los aceites esenciales de hojas de Aguaribay (Schinusareira L., Anacardiaceae) y Eucalipto 
(Eucalyptus comaldulensis Dehnh., Myrtaceae) 
Table 1. Main constituents (%) of the essential oils of Aguaribay leaves (Schinusareira L., Anacardiaceae) and Eucalyptus 
(Eucalyptus comaldulensis Dehnh., Myrtaceae)

Aceite de Eucaliptus (OE) % Aceite de Aguaribay (OA) %

1,8-cineol 43,51 10-epi-ˠ eudesmol 4,72

9-epi-E-cariofielno 0,16 Acetato de isobornil 1,15

Aromadendreno 0,49 Biciclog ermacreno 1,12

Carvacrol 0,40 canfeno 7,67

Carvona 0,31 dehydroxy isocalamendiol 2,11

E-carveol 0,11 E-cariofileno 0,55

E-nerolidol 0,93 elemol 1,92

Epóxido de α-felandreno 0,26 germacreno-D-4-ol 23,43

Espatulenol 0,18 limoneno 0,49

Globulol 0,66 mirceno 0,75

Linalool 0,82 n-decano 2,14

Mentha 2,8-dien-1-ol (trans-ρ) 0,18 sabineno 0,96

Mentha-1(7),8-dien-2-ol <cis-ρ-> 0,18 tricicleno 1,06

Metil isoborneol <2-> 0,66 α -felandreno 15,48

Oxido de linalool (cis) 0,16 α -muuroleno 3,64

Pinocarvona 0,50 α-gurjuneno 0,90

Piperitona 0,63 α-humuleno 2,67

Rosifoliol 0,11 α-pineno 4,83

Terpinen-4-ol 2,02 β-elemeno 0,52

Terpinoleno 0,22 β-eudesmol 0,74

Trans-pinocarveol 2,01 β-feladreno 4,39

Viridiflorol 1,28 β-pineno 3,44

α - pineno 2,48 δ-cadineno 11,08

α - thujeno 0,26 ρ-cimeno 1,36

α -felandreno 6,77 10-epi-ˠ eudesmol 4,72

α-terpineno 0,17 Acetato de isobornil 1,15

α-terpineol 1,12

β-pineno 6,77

γ - terpineno 2,07

ρ-cimeno 20,75

bajo condiciones apropiadas hasta su posterior 
análisis en el laboratorio.

Mineralización de N y tasas de nitrificación

el contenido de nt se determinó mediante un 
autoanalizador de nutrientes smartchem 200 
(Westco, scientific instruments, inc.). el método 
se basa en la conversión de componentes orgáni-

cos nitrogenados de origen biológico (tales como 
aminoácidos, proteínas y péptidos) en amonio, a 
través de un proceso de digestión ácida. el méto-
do se basó en USEPA 351.2 Rev. 2.0 (1993a). 
para la digestión ácida, se disolvieron 134 g de 
sulfato de potasio (K2so4) y 7.3 g de sulfato de 
cobre iii pentahidratado (cuso4 • 5H2o) en 800 
ml de agua y 134 ml de ácido sulfúrico concen-
trado (h2so4), y se completó con agua a volumen 
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final de 1 l. se colocaron 10 ml de esta solución 
por g de la muestra. en el proceso de digestión se 
utilizó una temperatura de 160°c durante 30 min 
y 380°C durante 45 min.

para el análisis de nitratos (n-no-
3), nitritos 

(n-no-
2) y amonio (n-nh+

4) se utilizó el autoa-
nalizador de nutrientes smartchem 200 (West-
co, scientific instruments, inc.). la extracción se 
realizó con una solución de Kcl 2.0 m. el mé-
todo empleado en el autoanalizador para n-no-

3 y n-no-
2 fue USEPA Method 353.2, Rev. 2.0 

(1993b) y para n-nh+
4 fue USEPA 350,1 Rev. 

2.0 (1993b).

el porcentaje de nitrificación fue calculado de 
acuerdo con Kumar et al. (2007) con la siguiente 
ecuación:

tasa de nitrificación = [(n-no-
3 + n-no-

2) x 100] 
/ (n-nh+

4 + n-no-
3 + n-no-

2)

Actividad enzimática y microbiana

la actividad microbiana total fue estimada 
mediante hidrólisis del diacetato de fluoresceí-
na (Fda) según el protocolo de adam & duncan 
(2001). el Fda es hidrolizado por enzimas ex-
tracelulares y de membrana, permitiendo la libe-
ración de un producto final coloreado que puede 
medirse por espectrofotometría. brevemente, en 
un tubo para centrífuga se pesó 2 g de suelo y se 
agregó 15 mL de buffer fosfato pH 7.6. Para co-
menzar la reacción se agregó 0.2 ml de solución 
stock de Fda, se tapó y agitó en vortex. se incubó 
a 30°c durante 30 min en un baño termostatiza-
do. después del tiempo de incubación se agregó 
15 mL de la mezcla cloroformo/metanol 2:1 (v/v) 
para detener la reacción y se agitó. se dejó repo-
sar durante toda la noche para permitir la sepa-
ración de las fases orgánica y acuosa. una vez 
completada la separación de fases, se tomó 2 ml 
de la fase superior y se midió en un espectrofotó-
metro UV-Vis Perkin-Elmer Lamda 25 a 490 nm. 

la actividad deshidrogenasa fue determinada 
de acuerdo con la técnica citada por García et 
al. (1997). se expuso 1 g de suelo (60% de su 
capacidad de campo) a 0.2 ml de una solución 
INT (2-p-iodofenil-3-p-nitrofenil-5-cloruro de fe-
niltetrazolio) al 0.4% durante 24 horas a 28°c 

en oscuridad. el intF formado (iodo-nitrotetrazo-
lioformazan) fue extraído con 10 ml de metanol 
mediante agitación rápida durante 1 min, y pos-
teriormente filtrado con papel de filtro Whatman 
N°5. El INTF fue medido en espectrofotómetro 
(UV-Vis Perkin Elmer Lamda 25) a 485 nm. 

Estructura de las comunidades microbianas 

la estructura de las comunidades microbia-
nas del suelo se estudió mediante sus perfiles de 
fosfolípidos de ácidos grasos (plFa). la metodo-
logía de extracción y condiciones de análisis de 
los plFa se realizó de acuerdo con meriles et al. 
(2009), basada en bossio et al. (1998). en un 
tubo para centrífuga se pesó 8 g de suelo y se 
agregó 20 ml de una mezcla cloroformo/metanol/
buffer fosfato (1:2:0,8 v/v/v). luego la muestra 
se agitó en vortex y se dejó reposar durante 1 
h. el sobrenadante fue filtrado con papel de filtro 
Whatman N°5. Este procedimiento se repitió dos 
veces. al tubo con el filtrado obtenido se le agregó 
10 ml de cloroformo y 10 ml de buffer fosfato 
(ph: 7.4). se dejó reposar durante 24 horas has-
ta la completa separación de las fases orgánica y 
acuosa. la fase orgánica fue colectada y el sol-
vente se evaporó con n2 a 37°c. el residuo se 
re-suspendió en 3 ml de cloroformo. los lípidos 
del suelo fueron separados en orden creciente de 
polaridad mediante una cromatografía en colum-
na rellena con 0.5 g de ácido silícico (100-200 
mesh, sigma st louis, mo). los lípidos neutros 
y los glicolípidos se eluyeron con 5 mL de clo-
roformo y 10 ml de acetona, respectivamente. 
la fracción de fosfolípidos se eluyó con el agre-
gado de 5 mL de metanol. La metilación de los 
ácidos grasos se realizó con una solución de 1 
ml de metanol/tolueno 1:1 (v/v) y 1 ml de Koh 
0.2 M incubados a 37°C durante 15 min. Luego 
se agregó 2 ml de agua destilada y 0.3 ml de 
ácido acético 1 m. los ácidos grasos metil es-
terificados fueron extraídos con hexano (3 ml) y 
la solución fue posteriormente concentrada hasta 
sequedad. el residuo obtenido se resuspendió en 
30 µl de hexano y se midió en un cromatógrafo 
gaseoso (perkin-elmer clarus 600) equipado con 
una columna Elite-5 (Crossbond 5% difenil-95% 
dimetilpolisiloxano), detector de llama (Fid) y de-
tector de masa (ms). los ácidos grasos fueron 
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analizados con una pendiente térmica de 180 a 
240°c a 4°c min-1 y una velocidad de flujo de 0.8 
ml min-1. la cuantificación se realizó mediante 
el agregado de un estándar interno (19:0). los 
ácidos grasos fueron identificados mediante una 
corrida previa de un estándar de ésteres metíli-
cos de ácidos grasos bacterianos (bacterial acid 
methyl esters mix, supelco, bellefonte, pa). la 
concentración total de plFa fue estimada me-
diante la sumatoria de todos los ácidos grasos de 
fosfolípidos identificados y utilizada como estima-
dor de la biomasa microbiana total (böhme et al., 
2005). Una nomenclatura estándar fue utilizada 
para describir cada plFa: el número de átomos 
de carbono seguido por el número de dobles en-
laces, separados por dos puntos. las conforma-
ciones cis y trans son designadas con el sufijo 
“c” y “t”, respectivamente. otras notaciones son 
“me” para el grupo metilo, “cy” para los grupos 
ciclopropanoicos, y el prefijo “i” y “a” para las ra-
mificaciones iso- y anteiso- de los ácidos grasos. 

Análisis estadísticos

el contenido de n-no-
3, n-no-

2, n-h4
+, nt, 

tasas de nitrificación, actividades enzimáticas, 
biomasa microbiana total y grupos taxonómi-
cos microbianos estimados mediante perfiles de 
plFas fueron sometidos a un análisis de varian-
za (ANAVA) y test a posteriori LSD (p≤0,05). La 
normalidad de los datos fue testeada mediante 
la prueba de shapiro-Wilks modificado. todos los 
análisis estadísticos fueron realizados con el soft-
ware inFostat/professional 2013 (di rienzo et 
al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

nuestro trabajo tuvo por finalidad el estudio de 
la acción directa de los monoterpenos y compo-
nentes de los aceites esenciales sobre la microflora 
edáfica, no sólo de sus compuestos volatilizados. 
por este motivo se prescindió de la utilización de 
trampas de vapor, y en su lugar, los compuestos 
terpénicos puros y los aceites esenciales fueron 
agregados al suelo de manera directa, acorde a 
procedimientos utilizados por diferentes autores 
(adamczyk et al., 2011). 

nuestro estudio reveló que los aceites esen-
ciales (oa y oe) afectaron de manera poco clara 
el contenido de amonio y nitrato del suelo (tabla 
2). Se observaron reducciones significativas (p≤ 
0.05) en los contenidos de nitrato en los trata-
mientos con α-pin comparada con cK princi-
palmente a los 10 y 60 días de incubación. en 
todos los días de incubación evaluados, α-pin 
mostró los menores contenidos de nitrato respec-
to del resto de los tratamientos. debido a que los 
terpenos pueden actuar como fuente de c para 
microorganismos, la disminución en el conteni-
do de nitrato podría ser causado por un aumento 
en el proceso de inmovilización microbiana de n 
y/o una inhibición en los procesos de nitrificación 
(marmulla & harder, 2014). un resultado similar 
fue observado al analizar las tasas de nitrificación 
(Figura 1). excepto para el día 1 de incubación, 
cK mostró los valores más altos de nitrificación 
durante todo el período ensayado. en tanto que 
1,8-cin, oe y oa registraron una reducción sig-

Figura 1. Tasas de nitrificación en suelos tratados con aceites 
esenciales y sus monoterpenos. OA: aceite esencial Aguaribay 
(Schinusareira L., Anacardiaceae). OE: aceite esencial de 
Eucalipto (Eucalyptus comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). 
α-PIN: α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 cineol, CK: control. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
a los 0, 1, 10, 30 y 60 días de incubación (p≤0.05).
Figure 1. Nitrification rates in soils treated with essential 
oils and their monoterpenes. OA: Aguaribay essential oil 
(Schinusareira L., Anacardiaceae). OE: Eucalyptus essential 
oil (Eucalyptus comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). α-PIN: 
α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 cineol, CK: control. Different letters 
indicate significant differences between treatments at 0, 1, 10, 
30 and 60 days of incubation (p≤0.05).
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nificativa (p≤0.05) de la nitrificación a los 1, 
30 y 60 días de incubación, respectivamente. el 
tratamiento cK presentó los más bajos conteni-
dos de amonio (Tabla 2). en general, los valo-
res más altos de amonio fueron observados en 
el suelo tratado con oe y 1,8-cin hasta el día 
30 de incubación. algunos estudios han repor-
tado que α-pin es capaz de inhibir los procesos 
de mineralización y/o nitrificación (uusitalo et al., 
2008). en nuestro estudio, a la concentración y 
tipo de suelo ensayado, α-pin no modificó la mi-
neralización de n (estimado como contenido de 
n-nh+

4). es posible que este efecto diferencial de 
α-pin sobre la mineralización de n esté relacio-
nado con la dosis aplicada del monoterpeno y/o el 
tipo de suelo (White, 1994). sin embargo, el pre-
sente trabajo es el primer reporte en informar una 

acción inhibitoria de la nitrificación como conse-
cuencia de la aplicación directa de 1,8-cin y oe. 
cabe aclarar que dicha inhibición no fue obser-
vada en el oa debido a que al 1,8-cin no forma 
parte constitutiva de los monoterpenos presentes 
en el oa. diferentes autores demostraron que la 
inhibición de ambos procesos (mineralización y 
nitrificación) es una función de la dosis aplica-
da de monoterpenos (White, 1991). aplicaciones 
con dosis bajas o intermedias de monoterpenos 
(10-125 µg g-1) mostraron poco o ningún cambio 
en la mineralización. por el contrario, altas dosis 
de monoterpenos (1250 µg g-1) estimularon la in-
movilización neta de amonio. es probable que la 
falta de uniformidad en la respuesta de inhibición 
en la mineralización y/o nitrificación observada 
en nuestro trabajo esté relacionada con bajas do-

Tabla 2. Concentración de N-NO-
3, N-NO-

2, N-NH+
4 y NT en el suelo tratado con aceites esenciales y terpenos durante 60 días 

de incubación. OA: aceite esencial Aguaribay (Schinusareira L., Anacardiaceae). OE: aceite esencial de Eucalipto (Eucalyptus 
comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). α-PIN: α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 cineol, CK: control. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos a los 0, 1, 10, 30 y 60 días de incubación (p≤0.05).
Table 2. Concentration of N-NO-

3, N-NO-
2, N-NH+

4 and NT in soil with the application of essential oils and terpenes during 
60 days of incubation. OA: Aguaribay essential oil (Schinusareira L., Anacardiaceae). OE: Eucalyptus essential oil (Eucalyptus 
comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). α-PIN: α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 cineol, CK: control. Different letters indicate significant 
differences between treatments at 0, 1, 10, 30 and 60 days of incubation (p≤0.05).

días OA OE α-PIN 1,8 CIN CK
LSD

(p≤0,05)

N-NO-
3

(mg Kg-1)

0 33.51
1 33.07 ab 36.02 a 24.78 b 40.09 a 24.85 b 11.15
10 37.90 ab 31.87 ab 28.92 b 37.10 ab 40.86 a 9.57
30 30.71 a 27.76 ab 25.43 b 29.66 a 25.43 b 3.96
60 39.24 a 31.41 bc 25.52 c 31.50 bc 33.58 ab 6.51

N-NO-
2

(mg Kg-1)

0 0.04

1 0.01 d 0.05 ab 0.03 c 0.06 a 0.03 bc 0.02

10 0.02 a 0.02 a 0.01 a 0.03 a 0.02 a 0.02
30 0.01 bc 0.04 ab 0.02 bc 0.04 a 0.01 c 0.02
60 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.04 a 0.02 a 0.03

N-NH+
4

(mg Kg-1)

0 3.51
1 0.36 d 3.12 b 2.55 c 4.60 a 1.65 c 2.33
10 1.92 a 3.14 a 2.30 a 3.96 a 1.87 a 2.47
30 2.59 ab 4.21 a 3.12 ab 3.16 ab 1.51 b 2.36
60 7.98 a 2.51 b 1.39 b 1.03 b 1.00 b 4.39

NT
(g Kg-1)

0 3.93
1 5.29 a 5.48 a 4.96 a 5.27 a 4.16 a 1.62
10 7.16 a 7.15 a 6.91 a 5.18 a 6.03 a 2.27
30 5.96 a 5.28 a 5.60 a 6.62 a 5.90 a 1.22
60 4.80 a 4.98 a 6.12 a 5.12 a 6.05 a 1.51
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sis de monoterpenos y aceites esenciales. Final-
mente, los tratamientos con aceites esenciales y 
monoterpenos afectaron pobremente el contenido 
de nitrito. el contenido de nitrógeno total (nt) no 
varió entre tratamientos durante la totalidad del 
período de incubación (Tabla 2). 

la hidrólisis de Fda es llevada a cabo por 
exoenzimas y enzimas de membrana. debido a 

la gran variedad de enzimas capaces de degradar 
este sustrato, la técnica hidrolizante de Fda ha 
sido utilizada como un estimador de la actividad 
microbiana total (adam & duncan, 2001). en 
nuestro trabajo, la actividad Fda varió en función 
del tiempo y de los tratamientos (Figura 2). ex-
cepto en el día 1, se observaron diferencias sig-
nificativas (p≤ 0.05) entre los tratamientos. Se 

Figura 2. Actividad microbiana en 
suelos tratados con aceites esenciales y 
sus monoterpenos. OA: aceite esencial 
Aguaribay (Schinusareira L., Anacardiaceae). 
OE: aceite esencial de Eucalipto (Eucalyptus 
comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). α-PIN: 
α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 cineol, CK: control. 
Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos a los 0, 1, 10, 
30 y 60 días de incubación (p≤0.05).
Figure 2. Microbial activity in soils treated 
with essential oils and their monoterpenes. 
OA: Aguaribay essential oil (Schinusareira 
L., Anacardiaceae). OE: Eucalyptus essential 
oil (Eucalyptus comaldulensis Dehnh., 
Myrtaceae). α-PIN: α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 
cineol, CK: control. Different letters indicate 
significant differences between treatments 
at 0, 1, 10, 30 and 60 days of incubation 
(p≤0.05).
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registró una alta actividad Fda en tratamientos 
con α-pin, oe y 1,8-cin en los 10, 30 y 60 días 
de incubación, respectivamente. este resultado 
indica que la actividad Fda varió con el tiempo de 
incubación. a pesar de esta variación temporal en 
el patrón de respuesta, el cK mostró bajos valores 
de actividad Fda en todos los días de incubación. 
aunque menos marcada, una tendencia similar 
fue observada en la actividad dha. en el día 60 
de incubación, el tratamiento cK mostró valores 
significativamente (p≤ 0.05) más bajos que los 
encontrados en suelos tratados. este resultado in-
dica que el agregado de terpenos puros o de acei-
tes esenciales es capaz de aumentar la actividad 
microbiana del suelo. además, para ambas acti-
vidades enzimáticas, las mayores diferencias en-
tre tratamientos fueron observadas hacia los 60 
días de incubación. se observó una significativa 
diferencia entre la acción del aceite esencial y su 

monoterpeno sobre la actividad microbiana, indi-
cando un posible efecto sinérgico entre los com-
ponentes de los aceites esenciales (bakkali et al., 
2008). según la bibliografía consultada, muy po-
cos trabajos han evaluado el efecto del agregado 
directo de terpenos al suelo sobre la actividad mi-
crobiana en enzimas generalistas. sin embargo, 
un aumento de la actividad microbiana total ha 
sido frecuentemente observada luego de la aplica-
ción de dosis subletales de biocidas de uso agrí-
cola (chowdhury et al., 2008). recientemente, 
Koçak & darici (2016) compararon la incorpora-
ción al suelo de hojas de laurel (Laurusnobiliscon 
l.) con la aplicación directa de 1,8-cin y conclu-
yeron que la incorporación de hojas de laurel y la 
aplicación de 1,8-cin incrementaron significati-
vamente la actividad microbiana edáfica y las ta-
zas de mineralización de c. tanto la degradación 
de terpenos como los procesos relacionados con 

Figura 3. Estructura de las comunidades microbianas estimada por PLFA en suelos tratados con aceites esenciales y sus 
monoterpenos. OA: aceite esencial Aguaribay (Schinusareira L., Anacardiaceae). OE: aceite esencial de Eucalipto (Eucalyptus 
comaldulensis Dehnh., Myrtaceae). α-PIN: α-pineno, 1,8 CIN: 1,8 cineol, CK: control. GP: Bacterias Gram-positivas, GN: Bacterias 
Gram-negativas, FU: Hongos, AC: Actinomicetes, VAM: Micorrizas vesículo-arbusculares. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos a los 0, 1, 10, 30 y 60 días de incubación (p≤0.05).
Figure 3. Structure of microbial communities estimated by PLFA in soils treated with essential oils and their monoterpenes. 
OA: Aguaribay essential oil (Schinusareira L., Anacardiaceae). OE: Eucalyptus essential oil (Eucalyptus comaldulensis Dehnh., 
Myrtaceae). α-PIN: α-pinene, 1,8 CIN: 1,8 cineole, CK: control. GP: Gram-positive bacteria, GN: Gram-negative bacteria, FU: Fungi, 
AC: Actinomycetes, VAM: Vesicular-arbuscular mycorrhizae Different letters indicate significant differences between treatments at 
0, 1, 10, 30 and 60 days of incubation (p≤0.05).
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la detoxificación celular producen un significativo 
incremento en la actividad microbiana (musilova 
et al., 2016). la actividad antimicrobiana de los 
monoterpenos ha sido reportada por diversos au-
tores y se asocia con sus características lipofílicas 
(ludley et al., 2009). los monoterpenos actúan 
por disrupción de la membrana citoplasmática 
microbiana, disminuyendo su impermeabilidad a 
protones y grandes iones, y cambiando su fluidez 
(bakkali et al., 2008; ryu et al., 2018). en con-
cordancia con estos resultados, diversos autores 
han observado un incremento a corto plazo de 
la actividad enzimática de suelos que han sido 
expuestos a diversos aceites esenciales (vokou & 
liotiri, 1999). 

pocos estudios han evaluado el efecto de ter-
penos y/o aceites esenciales sobre la estructura de 
las comunidades microbianas edáficas. en el pre-
sente estudio, la aplicación de monoterpenos y/o 
aceites esenciales fue capaz de alterar la estructu-
ra de las comunidades microbianas del suelo (Fi-
gura 3). excepto con la aplicación de 1,8-cin, el 
tratamiento cK mostró valores significativamente 
menores de bacterias Gram-negativas que el resto 
de los tratamientos. en parcial concordancia con 
este resultado, diversos autores han informado 
que algunos metabolitos secundarios de plantas, 
tales como monoterpenos pueden incrementar 
las poblaciones de bacterias Gram-negativas, ya 
que algunos de estos organismos son capaces 
de utilizar estructuras terpénicas como fuente de 
carbono (uhlik et al., 2013). es posible que el 
diferente comportamiento de las comunidades 
bacterianas Gram-negativas frente a la aplicación 
del 1,8-cin pueda deberse a su actividad biocida 
antimicrobiana, reportada previamente por dife-
rentes autores (marmulla & harder, 2014). simi-
larmente, aunque con una tendencia menos mar-
cada, las menores poblaciones de actinomycetes 
fueron detectadas en el tratamiento cK, siendo 
significativamente diferente a las poblaciones 
encontradas en suelo tratado con ambos aceites 
esenciales (oa y oe). la liberación de compues-
tos terpénicos desde poblaciones de actinomyce-
tes y su ruta biosintética han sido descriptas con 
anterioridad (rabe et al., 2013), lo que sugiere 
una baja susceptibilidad de estos microorganis-
mos a terpenos volátiles. estos resultados son 

concordantes con otro estudio en el que se re-
gistró un significativo incremento en poblaciones 
de actinomycetes luego de que un suelo cultivado 
con ajo fuera tratado con diferentes dosis del mo-
noterpeno timol (miñambres et al., 2010). los 
específicos mecanismos por los que estos aceites 
esenciales pueden incrementar las poblaciones 
de actinomycetes deberán ser investigados en tra-
bajos futuros. las bacterias Gram-positivas, bio-
masa fúngica y micorrizas vesículo-arbusculares 
no fueron afectadas por las concentraciones de 
aceites esenciales y monoterpenos utilizados en 
el presente trabajo. sin embargo, la aplicación de 
ambos aceites esenciales (oa y oe) incrementó 
la biomasa microbiana total. en contraste con 
nuestros resultados, asensio et al. (2012) reportó 
que los componentes orgánicos volátiles (confor-
mados mayoritariamente por compuestos terpé-
nicos) provenientes de rastrojo forestal pueden 
disminuir la biomasa microbiana. sin embargo, 
otros autores han demostrado que algunos com-
puestos terpénicos de alto peso molecular, apli-
cados de manera directa al suelo, pueden incre-
mentar la biomasa microbiana total (adamczyk 
et al., 2011). esta aparente contradicción podría 
estar relacionada con la composición y estructura 
edáfica, estructura química de los compuestos y/o 
dosis terpénica. los tratamientos con monoterpe-
nos (1,8-cin y α-pin) no incrementaron signifi-
cativamente la biomasa microbiana edáfica. así, 
estos resultados sugieren que el incremento de la 
biomasa microbiana observada en suelos tratados 
con aceites esenciales podría deberse, al menos 
en parte, a un efecto sinérgico de sus componen-
tes (Kalemba & Kunicka, 2003). 

CONCLUSIONES

la aplicación de aceites esenciales y sus mo-
noterpenos mayoritarios disminuyó las tazas de 
nitrificación sólo en algunos tiempos de incu-
bación. en general, el suelo tratado con aceites 
esenciales y monoterpenos mostró alta actividad 
enzimática, especialmente hacia el final del pe-
ríodo de incubación. por último, la aplicación de 
aceites esenciales incrementó las poblaciones de 
bacterias Gram-negativas, actinomycetes y bio-
masa microbiana total. la potencialidad a campo 
de estos productos naturales para controlar las 
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poblaciones microbianas y la actividad enzimá-
tica en diferentes condiciones edáficas necesitan 
ser estudiados en trabajos futuros. 
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