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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar las variaciones en la actividad enzimatica de fosfatasa de suelos agricolas, comparando el
efecto del monocultivo de soja con la rotacién de cultivos, utilizando suelos no cultivados de ambientes naturales como con-
troles. Se determinaron y analizaron los parémetros cinéticos V 'y K . Las muestras de suelo fueron tomadas en cuatro
establecimientos productivos de diferentes localidades a lo largo de una transecta de 400 km (este-oeste) en la regién nicleo
de la Argentina. Los muestreos, cuatro en total, se realizaron en dos afos sucesivos, tanto en verano como en invierno. La
cantidad de enzima fosfomoesterasa en el suelo, estimada como V/ muestra diferencias significativas entre las practicas agri-
colas. La actividad de fosfomoesterasa mostré un comportamiento estacional opuesto para los suelos sin rotacién de cultivos
y no cultivados, mientras que en aquellos suelos agricolas con rotacién de cultivos el comportamiento fue més similar a la
que presentaron los suelos sin agricultura que a los agricolas sin rotacion. Independientemente del sitio de muestreo y de los
tratamientos, los valores de K no mostraron diferencias pero si se encontré una clara respuesta estacional. Se encontrd una
correlacion positiva entre la actividad fosfatasa y la biomasa microbiana, pero a partir de la estimacién de una actividad especifica
se concluye que la biomasa microbiana no puede explicar en su totalidad las diferencias que se encontraron entre tratamientos.
Esto sugiere un aporte significativo de actividad enzimatica al suelo dado por los propios cultivos.

Palabras clave. Monocultivo, Biomasa microbiana, Enzimas.

EFFECT OF NO-TILL CROP ROTATION ON SOIL PHOSPHATASE ACTIVITY

ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the effects of different no-till agricultural managements related to crop rotation
over soil phosphatase kinetics parameters, V_ and K , using grassland soils as references. Treatments were replicated sampling
during summer and winter in four productive fields at different locations along a 400 km east-west transect in the central
Argentinean Pampas, through successive cropping cycles within two years. The quantity of soil phosphatase estimated as
V. show significant differences between agricultural practices. Opposite seasonal dynamics of phosphatase activities were
found between grassland soils and monocropping agricultural soils while crop rotated. Soils dynamics were more similar to
grassland than to monocropping ones. Regardless of the location and treatment, K values did not show differences, but
clearly show a seasonal response. A positive correlation was found between phosphatase activities and microbial biomass,
but microbial biomass could not fully explain V_ values since an estimation of specific activity on the basis of microbial
biomass still show the differences between treatments.
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INTRODUCCION

Laadopcion de las tecnologias de siembradirecta (SD)
en los manejos de la agricultura conservacionista ha ge-
neradoimportantes ventajas ambientalesy econémicas
(Virto etal, 2012).Eluso de la SD favorece laacumulacién
de carbono (C) organicoy la preservacion del agua en el
suelo, reduciendo elriesgo de erosién hidricay edlica, es-
pecialmente sialmanejo de SD se le suma la rotacién de
cultivos (Derpsch et al, 2010).

Los niveles de adopcién de la SD son cercanos al 8%
enelMundoy cercano al80% en la Argentinarespecto al
total de la superficie bajo agricultura (Derpsch & Friedrich,
2009; Albertengo et al., 2013). La agricultura bajo SD en
casosen los que suimplementacion no esacomparada por
larotacidn de cultivos pueden presentar unriesgo altoen
laproductividady en elimpacto ambiental debido ala dis-
minucién de la calidad de suelo (Pittelkow et al,, 2015). EL
impactoalargo plazo de larotacién de cultivos y las prac-
ticas de fertilizacién en sistemas de labranza convencio-
nalsobre las propiedades fisicasy quimicas del suelo estén
bien documentados (Klose et al,, 1999; Moore et al., 2000;
Ekenler & Tabatabai, 2002). Sin embargo, en los suelos ba-
joSDestetipode caracterizacién hasido menos estudiada.

Untrabajoreciente de escalaregional muestraque el
monocultivo de soja bajo SD reduce la diversidad beta
bacterianamientras que bajo rotacién de cultivos este tipo
de diversidad se mantiene en los mismos niveles que los
suelos no agricolas de ambientes naturales (Figuerola et
al, 2014). En otro trabajo, realizado sobre las mismas
muestras de suelo, se observé que los perfiles de dcidos
grasos permiten discriminar entre suelos bajorotacién de
cultivos y monocultivos en SD (Ferrari et al,, 2015).

Las actividades enzimaticas del suelo han sido sugeri-
das como indicadores bioldgicos de la potencial funcio-
nalidad del suelo debido a que son la expresién de la ac-
tividad bioldgicadelsueloy estén estrictamenterelacio-
nadas al ciclo de los nutrientes y las transformaciones
quimicas que ocurrenen el suelo (DeForest, 2009; German
etal,2011).Lasenzimas responden rapidamente a cam-
bios en el suelo causados por factores naturales o an-
tropogénicosy sus actividades, como velocidades iniciales
de unareaccion, se pueden medir de forma sencillay al-
tamente reproducible (DeForest, 2009; German et al,
2011).Laactividad de la enzima fosfomonoesterasa (FME),
clave enelciclo del fésforo (P) hasido muy estudiadaen
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elsuelo (Deng & Tabatabai, 1997; Gianfreda et al., 2005).
La FME cataliza la hidrdlisis de uniones ester-fosfato
(Nannipieri et al, 2012) y libera un fosfato que puede ser
asimilado por plantas o microorganismos (Deng & Ta-
batabai, 1997). Se hamostrado que la actividad de FME,
deigualmodo que otras hidrolasas, dependen de nume-
rosos factores tales como las propiedades quimicas y fisi-
casdelsuelo, la presencia o ausencia de organismosenel
suelo, el tipo de cobertura vegetal y la presencia de in-
hibidores o activadores (Nannipieri et al, 2011; Burns et
al, 2013).

Engenerallasactividades enzimaticas del suelo estan
relacionadas directamente a la cantidad de biomasa
microbiana (C ) presenteenelsuelo (Ekenler & Tabata-
bai, 2002; Wang et al,, 2015) a pesar de que el origen no
solo corresponde a los microorganismos, sino que tam-
bién son aportadas por los exudados de las raices vegeta-
les y la fauna presente en el suelo (Louche et al., 2010;
Nannipieri et al, 2011). En el suelo, cuando se pretende
evaluar la respuesta a un factor de disturbio o estrés, la
medida de la biomasa microbiana tiene una ventaja por
sobre el contenido de materia orgdnica total, pues la pri-
mera tiene un tiempo de recambio de menos de un afio
mientras que la materia orgdnica total requiere cerca de
unadécada para que el cambio sea apreciable (Laudicina
et al, 2012). Cuando se utiliza a la biomasa microbiana
como un indicador bioldgico de calidad de suelo es rele-
vante considerar la variabilidad estacional, debido a la
variaciéndelatemperaturadelsuelo,lahumedadyelaporte
de compuestos orgénicos e inorganicos (Feng & Simpson,
2009; Ge et al,, 2010).

Numerososindicadores de calidad basados en las pro-
piedades quimicas, fisicas y biolégicas de suelo (Carter,
2002; Romaniuk et al., 2014) se han puesto a prueba en
mayor medida para evaluar la sustentabilidad de los ma-
nejos agricolas bajo el sistema de labranza convencional
(Romaniuk et al, 2011b).

Elobjetivo de este trabajo fue determinary evaluar los
pardmetroscinéticosdelaFME, K y V' ysurelaciéncon
labiomasa microbiana en manejos agricolas contrastantes
bajo siembradirecta, en laregién nicleo de la Argentina.

La hipdtesis deltrabajo es que tanto laactividad FME
como la biomasa microbiana pueden ser sensibles para
diferenciar manejos agricolas bajo siembra directaen si-
tuacién de rotacién de cultivos y en monocultivo.
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MATERIALES Y METODOS

Definicion delos tratamientos

Se seleccionaron dos manejos agricolas como tratamien-
tos contrastantes de acuerdo al encuadramiento de las Bue-
nas Précticas Agricolas (BPA) establecida por los principios de
agricultura certificada de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2007) y
la Asociacién Argentina de Productores en Siembra Directa
(AAPRESID, 2014).

El tratamiento Buenas Practicas Agricolas (BPA) hace
referencia a un manejo agricola sustentable bajo SD con ro-
tacion de cultivos (trigo-soja maiz-soja), que incluye también
vicia como cultivo de cobertura en invierno. En contraposicién
alas BPA, las Pobres Practicas Agricolas (PPA) hacen referen-
cia a un manejo no sustentable bajo SD directa y tendencia
al monocultivo de soja (FAO, 2007; AAPRESID, 2014). Asimis-
mo, el Ambiente Natural (AN) es definido como un &rea de
al menos una hectarea con pastos naturales cercano (menos
de 5 km) a los lotes cultivados donde no se ha realizado agri-
cultura por lo menos en los ultimos 30 afios (Wall, 2011;
Figuerola et al, 2012).

Los suelos agricolas se eligieron fijando como criterio una
historia minima de 15 afios con manejos en SD. Las diferencias
entre BPAy PPA estan dadas por el régimen de las rotaciones
de los dltimos cinco afos, siendo que los lotes con BPA tienen
en promedio 62% mas de maiz y cultivos de invierno que los
lotes de PPA. El indice de rotacidn de cultivos, calculado como
el nimero de cultivos por afio fue siempre mas alto en BPA
que en PPA para todos los sitios con valores promedio de 1,58
y 1,17, respectivamente.

Sitios de muestreo

Se realizaron 4 réplicas de los tratamientos tomando mues-
tras de situaciones equivalentes en 4 localidades de la Pampa
Central Argentina, cubriendo una distancia de 400 km de este a
oeste. Los sitios de réplica de los muestreos se encuentran en

Bengolea (33°01'31"S;63°37'53"0) y Monte Buey (32° 58'14"S;
62° 27'06"0) en la provincia de Cérdoba; Pergamino (33°
56'36"S;60°33' 57"0) en la provincia de Buenos Aires, y Viale,
(31°52'59"S;59°40'07"0) enla provincia de Entre Rios. Las pre-
cipitaciones anuales se incrementan de oeste a este (795 mm
a 1023 mm, Servicio Meteoroldgico Nacional, registrado a
noviembre de 2012) y la temperatura media anual también
aumenta en el mismo sentido cardinal (16,3 °Ca 18 °C, Servi-
cio Meteoroldgico Nacional, registrado a Noviembre de 2012).
Las precipitaciones varian estacionalmente y se concentran
fundamentalmente en primavera y verano (Tabla 1). En los
suelos de los diferentes sitios se observa una variacién en la
cantidad y calidad de sus arcillas (Rosa et al, 2014) eviden-
ciandose un aumento en las arcillas y una disminucién en el
contenido de arena de oeste (Bengolea) a este (Viale) (Cas-
tiglioni et al, 2013). En Bengolea el suelo es Entic Haplustol
franco arenoso, en Monte Buey es Argiudol Tipico franco limoso
con un moderado horizonte Bt iluvial y una proporcién alta
de limo, en Pergamino es un Argiudol Tipico franco limoso con
horizonte Bt bien desarrollado, y en Viale es Hapludert franco
limo-arcilloso (Castiglioni et al, 2013; Duval et al,, 2013). Ma-
yor detalle de las diferentes practicas agricolas y los ambien-
tes en los distintos sitios pueden encontrarse en los trabajos
de Duval et al. (2013) y Figuerola et al. (2012).

En cadatratamientoy encadasitio se llevd acabo un mues-
treo de suelo en verano (febrero) e invierno (septiembre) de
2010y 2011. En cada muestreo se tomaron tres submuestras
por cada tratamiento a una distancia minima de 50 m una de
otra.Cada submuestra estuvo compuesta por 16-20 piques de
los 10 cm superficiales de suelo mineral tomados de manera
aleatoria en una superficie de 5 m? evitando la linea de siem-
bra, que se homogenizaron enellugar del muestreo para formar
lasubmuestra. Las submuestras de suelo se transportarony al-
macenaron a 4 °C. Dentro de los tres dias después de haber
sido colectadas, las muestras de suelo fueron tamizadasenuna
malla de 2 mm y finalmente se almacenaron a 4 °C hasta su
procesamiento (no mas de 2 meses).

Tabla 1. Precipitaciones y humedad del suelo. Los valores entre paréntesis corresponden a las precipitaciones minimas y maximas.
Table 1. Precipitations and soil humidity. Values in parentheses are the minimum and maximum precipitations.

Verano 2010 Invierno 2010 Verano 2011 Invierno 2011

AN BPA PPA AN BPA PPA AN BPA PPA AN BPA PPA

Humedad % 25,8 21,3 20,2 22,7 16,6 12,2 14,6 17,8 9,6 16,7 15,2 13,3
Precipitaciones mm 492,8 (89-831) 38,5 (16-51) 341,9 (245-517) 43,85 (14-77)

AN: ambiente natural; BPA: buenas practicas agricolas; PPA: pobres practicas agricolas.
AN: natural environmental; BPA: good agriculture practices; PPA: poor agriculture practices.
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Actividad FME del suelo

De cadasubmuestra, 0,1 g de suelo fue agregado aun tubo
de 20 mL (BMT-20 S, IKA, Germany) junto con 10 esferas de
acero de 5 mm de didmetro y luego resuspendido en 10 mL
de buffer MES (acido 2-morfolino etano sulfénico) (Sigma-
Aldrich Co. Ltd) estéril 0,1M y pH 6,1. La suspensién se ho-
mogenizé enun homogeneizador ULTRATURRAX® Tube Drive
(IKA, Germany) durante dos minutos a 6000 rpm y tempera-
tura ambiente. La suspension de suelo generada fue inmedia-
tamente utilizada para medir las cinéticas enzimaticas uti-
lizando 200 pL de suspensién de sueloy 80 pL de sustrato MUB-
Fosfato (4-metilumbeliferona-fosfato) por pocillo en una placa
de 96 pocillos. En cada placa se realizaron por triplicado las
mezclas de reaccion de la muestra para cada una de las con-
centraciones de sustrato. Ademas en todas las placas se realizd
un control de sustrato (sustrato + buffer), un control de muestra
(muestra + buffer) y una correccién del quenching (muestra
+ MUB) que sirve para medir el grado de intensidad de la fluo-
rescencia del fluorésforo MUB (4-metil umbeliferona) que se
pierde por la turbidez propia del suelo y los compuestos fe-
nélicos que contiene (Marx et al, 2001). El volumen final de
cada pocillo fue de 280 pL. La fluorescencia de los controles
serestd al valor de las muestras. Como estandar se utilizé MUB
en concentraciones finalesde0, 10, 20, 30, 40, 50,60y 70 pmol
por pocillo. El sustrato MUB-fosfato (Sigma-Aldrich Co. Ltd.)
se disolvié en agua estéril y las concentraciones finales en los
pocillos fueron 1, 2, 8, 20, 50, 60, 80 y 90 mM. La intensidad
de la fluorescencia se leyé con una intensidad de 355 nm de
longitud de onday unaemisién de 460 nm de longitud de onda
en el lector de fluorescencia para placas (POLARstar Omega,
BMG LABTECH). El lector de placas fue programado para
realizar 40 ciclos de lectura de 60 seg a 30 °C.

La velocidad inicial (V) de la reaccién se calculé como la
cantidad de sustrato hidrolizado por unidad de tiempo y se ex-
presé en nmoles de 4-MUB producidos por minutoy por gramo
desueloseco. Los parametros cinéticos, V. yK  seestimaron
ajustando los datos experimentales a la ecuacion de la hipér-
bola cuadratica V= (V__S)/(K_+ S) mediante el uso del pro-
grama RStudio (RStudio Team (2015). RStudio: Integrated
Development for R. RStudio, Inc., Boston, MA).

Biomasamicrobiana

Para esta determinacion las muestras fueron previamen-
te secadas por exposicion al aire en un cuarto ventilado con
temperatura controladaa25 °Cdurante 72 hs. De cadamuestra
y por cuadruplicado se colocaron 7,5 g en tubos cénicos de 50
mL, se agregaron 2,5 mL de agua destilada y se incubaron por
15 h a 30 °C en oscuridad. Luego de esta incubacidn, dos de
los tubos se fumigaron con 0,4 mL de cloroformo puro (Carlo
Erba) libre de etanol durante 30 min. Los dos tubos restantes,
sin tratamiento con cloroformo, fueron utilizados como con-
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trol. ELcontenido de los cuatro tubos se extrajoinmediatamente
con 30 ml de sulfato de potasio 0,5 M durante 1 h en agitacién
a 200 rpm. Finalmente, las muestras se centrifugaron durante
15 min a 800 g (Thermo Electro Corporation, rotor R 8947) y
el sobrenadante se filtrd a través de papel de filtro FPO859
(Hahnemiihle, German) (Vance et al., 1987).

El carbono de la biomasa microbiana fue estimado por
oxidacién con dicromato (Brookes & Joergensen, 2006). Los
resultados se expresaron como el valor promedio respecto a
la curva patrén realizada con glucosa (0,015-0,075 mg.mL™").
La biomasa microbiana (C ) se expresé como microgramos
de carbono oxidable por gramo de suelo seco calculado como
la diferencia entre los valores de los tubos fumigados y no

fumigados (Brookes & Joergensen, 2006).

Datos complementarios

Se utilizan los valores de carbono orgénico total (COT),
nitrégeno total (Nt), fésforo extraible (Pe), pH y humedad del
suelo que fueron tomados de Duval et al. (2013). Las deter-
minaciones fueron realizadas a partir de las mismas muestras
de suelo.

Analisis estadistico

Los datos experimentales fueron analizados utilizando
modelos lineales generalizados mixtos y andlisis multivariados
del tipo de componentes principales (Di Rienzo et al, 2012).
Las comparaciones se hicieron utilizando el test LSD Fisher. Las
correlaciones entre variables se hicieron utilizando el test de
Pearson (.=0,05).

Los resultados mostrados en tablas y figuras fueron ana-
lizados de las siguientes formas: a) con los tratamientos como
criterio de clasificacién y estacién del afio y afio de muestreo
comovariable aleatoria (n=48), b) con la estacion delafio como
criterio de clasificaciony el afio como variable aleatoria (n=24),
y ¢) con el afio como criterio de clasificacion y la estacion del
afio como variable aleatoria (n=24).

RESULTADOS

Actividad enziméticay caracterizaciéonde V__ yK
Las V de FME estimadas para cada suspension de suelo
y condiferentes concentraciones de sustrato se ajustaron
alaecuacién de Michaelis-Menten (? > 0,91) permitiendo
laestimaciénde V _ yK aparentes.Losvaloresde V__,
max m ma.
K yV__/K nomostraroninteraccién entresitiosy tra-
m max m
tamientos al ser analizados utilizando modelos lineales
generalizados y mixtos.

Losvalores de FME ensuelo estimadacomoelvalorde
V. muestran diferencias significativas (p valor < 0,05)
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entre tratamientos ensiembradirectacon BPAyaquelcon
tendencia al monocultivo (PPA). Ademas, los valores de
V__ mostraron diferente comportamiento estacional
dependiendodeltratamiento. Los suelos de PPAmuestran
un comportamiento estacional opuestoalos suelosde AN
(Fig 1). Mientras en los AN los valores de actividad FME
disminuyen de verano a invierno, en los suelos bajo PPA
estosvaloresaumentan. Entre estas dos dindmicas esta-
cionales se encuentran los resultados de BPA que no
mostrarondiferenciaspara V__ entrelas diferentes esta-
ciones en las que se realizé muestreo (Fig 1, Tabla 2). Las
diferenciasentrelosvaloresde V/ _ delasmuestrastoma-
das en suelos bajo BPA y PPA son significativas tanto en
verano como en invierno (Tabla 2).

Alconsiderarréplicas alos cuatro muestreosy varia-
blesaleatoriasalossitios, las estacionesy elafio de mues-
treo, se encontré que los valores de V__ son significati-
vamente diferentes siendo AN > BPA > PPA (Tabla 3).

Losvaloresde K_fueron muy similaresynomostraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tres
tratamientos bajo estudio (Fig 2 y Tabla 2). Sin embargo
losvaloresde K_mostraron un claro efecto estacional con
valores para verano significativamente mayores (p valor
< 0,001) que parainvierno (Fig 2) con valores promedio
de 44,0y 16,8 UM, respectivamente.

Larelacién V__ /K se utiliza para caracterizarla acti-
vidad catalitica de unaenzimatica determinada (Das et al,,
1997).Enéste caso, los valores no se vieron afectados por
larotaciénde cultivos, BPAy PPAno mostraron diferencia
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Figura 1. Dindmica de la actividad fosfomonoesterasa (FME). V__ de las
muestras tomadas en verano (blanco) e invierno (gris) de los afios 2010
(sin lingas) y 2011 (con lineas). Cada barra es la media = DE calculados
a partir de las tres muestras tomadas en los cuatro sitios: Bengolea, Monte
Buey, Pergamino y Viale (n=12 para cada tratamiento). Los tratamientos
son ambiente natural (AN), buenas practicas agricolas (BPA) y pobres
précticas agricolas (PPA). Igual letra por encima de las barras denota que
no existe diferencia significativa (a<<0,05) entre las muestras de verano
ginvierno para cadatratamientoen 2010 (mindsculas)y 2011 (maydsculas).
Figure 1. Dynamic of phosphomoesterase (PME) activity. V/__ of summer
(white) and winter (grey) samples taken in 2010 (without stripes) and 2011
(stripes). Each bar is the mean = SD for three samples in four sites:
Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale (n=12 in each treatment). The
treatments are natural environmental (AN), good agriculture practices (BPA)
and poor agriculture practices (PPA).Different letters indicate significant
differences (a<<0.05) in each treatment for 2010 (lower case) and 2011
(capital letter).

Tabla 2. Pardmetros cinéticos (V_ y K ) para FME y biomasa microbiana (C_) en verano e invierno. Todos los valores son expresados por gramo
de suelo secoy son promedios de cuatro réplicas (Bengolea, Monte Buey, Pergaminoyy Viale) para 2010y 2011. Los valores conidéntica letra en superindice
no se diferencian significativamente (ot<< 0,05). Los valores entre paréntesis corresponden al desvio estandar (n=24).

Table 2. Kinetic parameters (V/ _ and K ) of phosphomoesterase and microbial biomass (C ) in summer and winter seasons. Values, expresed in

mic

g of dry soil, are mean of four replicates (Bengolea, Monte Buey, Pergamino and Viale) for 2010 and 2011. The values in brackets are the standard
deviation (n=24). Different superscript letters indicate significant differences (ot<0.05).

Verano Invierno
AN BPA PPA AN BPA PPA
v (nmol g min) 17,7 (3,1) 13,0 (1,4)° 7,7(0,7)¢ 12,4 (0,5) 12,1 (0,5 9,9 (0,3)¢
K (uM) 49,0 (6,1) 45,7 (7,9) 37,3 (6,3) 17,3 (3,3)" 16,7 (2,4)° 145 (2,2)°
v JK. (nmol g min uM-) 0,47 (0,06) 0,40 (0,04) 0,29 (0,03)° 1,79 (0,54) 0,95 (0,09)2 1,07 (0,14)?
C,.(ngg 442 (32)® 414 (34) 360 (300 487 (30)2 441 (32) 384 (28)*

AN: ambiente natural; BPA: buenas practicas agricolas; PPA: pobres practicas agricolas.
AN: natural environmental; BPA: good agriculture practices; PPA: poor agriculture practices.
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Figura 2. Efecto estacional sobre el K de fosfomonoesterasa (FME). Cada barra es la media = DE calculados a partir de los muestreos de verano
(blanco) e invierno (negro) de tres muestras tomadas en los cuatro sitios: Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale en los afios 2010 y 2011(n=24
para cada tratamiento). Los tratamientos son ambiente natural (AN), buenas précticas agricolas (BPA) y pobres précticas agricolas (PPA). Igual letra
por encima de las barras denota que no existe diferencia entre las muestras (ot<<0,05).

Figure 2. Seasonal effect over K of phosphomoesterase (PME). Each bar is the mean = SD for three samples in four sites: Bengolea, Monte Buey,
Pergamino y Viale (n=24 in each treatment) for summer (white) and winter (black). The treatments are natural environmental (AN), good agriculture
practices (BPA) and poor agriculture practices (PPA).Different letters indicate significant differences (cc<<0.05).

significativa. Sinembargo, mostraronvalores paralos trata-
mientos bajo SD (BPAy PPA) estadisticamente mas peque-
fios que para AN (Tabla 3) cuando se tomaron en cuenta
los valores en promedio para los dos afios evaluados.

Biomasamicrobiana

Labiomasamicrobiana fue minimamente afectada por
larotacién de cultivos. No obstante, labiomasa microbiana
eneltratamiento bajo PPA fue menoralos otros tratamien-

tos peronoalcanzanasersignificativamente diferentesen
ninguno de los muestreos realizados (Tabla 2). En cambio,
cuando el test comparativo serealizé tomando ala esta-
ciény al aflo de muestreo como variables aleatorias los
tratamientos AN y PPA fueron significativamente dife-
rentesentresi (Tabla 3). El tratamiento bajo BPA que pre-
sentaunvalor de biomasamicrobianaintermedioentre AN
y PPAnosediferencié estadisticamente de ningunode ellos
(Tabla 3).

Tabla 3. Parametros cinéticos (V_ y K ) para fosfomonoesterasa (FME) y biomasa microbiana
(C,,)- Todos los valores son expresados por gramo de suelo seco y son promedios de cuatro
réplicas (Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale) para verano e invierno de 2010 y 2011. Los
valores con idéntica letra en superindice no se diferencian significativamente (0.<0,05). Los va-
lores entre paréntesis corresponden al desvio estandar (n=48).

Table 3. Kinetycs parameters (V_ and K ) of phosphomonoesterase and microbial biomass (C_ ).
Values, expresed in g of dry soil, are mean of four replicates (Bengolea, Monte Buey, Pergamino
and Viale) at summer and winter of 2010 and 2011. The values in brackets are the standard
deviation (n=48). Different superscript letters indicate significant differences (0r<0.05).

BPA PPA
v (nmol g min) 15,0 (1,1)? 12,5 (0,74 8,8 (0,42)
Km(l.ll\/l) 33,1 (4,1) 31,2 (4,6)° 26,0 (3,7)
v JK_ (nmol g*min uM) 113 (029 0,68 (0,060 0,68 (0,09
C,.(uge? 465 (22)¢ 428 (23) 372 (200"

AN: ambiente natural; BPA: buenas practicas agricolas; PPA: pobres practicas agricolas.
AN: natural environmental; BPA: good agriculture practices; PPA: poor agriculture practices.
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RelaciéonV__/C

Larelacién vV /C  referida como la eficiencia
enzimatica por otros autores (Allison et al, 2007) se uti-
liz6 como unamanerade estimarlaactividad especificade
los suelos (unidades de actividad por gramode C_).Enlas
muestras de verano, ésta relacién mostré la tendencia
AN>BPA>PPA con diferenciasignificativa (p valor<0,05)
entre BPAyPPA. Mientrastanto, lasmuestrastomadasen
invierno presentaron valores més pequefios y sin una
tendencia entre los tratamientos (Fig 3).

Analislis de componentes principales

Se realizé un andlisis multivariado de la base de datos
considerando v .K.C_, sumado a otro conjunto de
variables como humedad, pH, fésforo extraible (Pe), carbo-
no organico total (COT) y nitrégeno total (Nt) que fueron
determinadas a partir de las mismas muestras de suelo por
Duval y et al. (2013). El eje PC1 (explica el 64,2% de la
varianza) muestra una clara separacion entre los diferentes
tratamientos, separandolos en tres gruposindependiente-
mente de la estacion en la que se tomd la muestra (Fig 4).

0,05
0,04 T
0,03
0,02 +
0,01

0 -

Vmax /Cm\c (anII“g
C/min)

AN BPA PPA

Tratamiento

Figura 3. Efecto estacional sobre la actividad especifica /_/C . Cada barra es la media + DE calculados a partir de los muestreos de verano (blanco)
e invierno (negro) de tres muestras tomadas en los cuatro sitios: Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale en los afios 2010 y 2011(n=24 para cada
tratamiento). Los tratamientos son ambiente natural (AN), buenas practicas agricolas (BPA) y pobres practicas agricolas (PPA). lgual letra por encima
de las barras denota que no existe diferencia entre las muestras (ot<<0,05).

Figure 3. Seasonal effect over specific activity V__/C . Each bar is the mean =+ SD for 3 samples in four sites: Bengolea, Monte Buey, Pergamino
and Viale (n=24 in each treatment) for summer (white) and winter (black) of 2010 and 2011. The treatments are natural environmental (AN), good
agriculture practices (BPA) and poor agriculture practices (PPA).Different letters indicate significant differences (ot<0.05).

pH
400 [ Km
2,38 — .
PPA - Invierno BHA - AN - Invierno
S A
~ % Humedad Vmax
075 — J
o~ Pe
& coT
088 PPA - Verano BPA - Verano Nt
° AN - Verano
Cmic
250 T T T T
-3,00 -1,50 0,00 150 3,00

CP 1 (64,5%)

Figura 4. Andlisis de componentes principales incluyendo a las variables V_ y K dela FME, C_, carbono organico total (COT), nitrégeno total (Ve),
fosforo extraible (Pe), pH y humedad. Los tratamientos son ambiente natural (AN), buenas practicas agricolas (BPA) y pobres précticas agricolas (PPA).
Las Iineas indican el sentido y la magnitud de la variable. Los valores de COT, Nt, Pe, pH y humedad fueron tomados de Duval et a/. (2013).

Figure 4. Principal component analysis including V/__ and K of phosphomonoesterase, C_, total organic carbon (COT), total nitrogen (Vt), phosphoro
extractable (Pe), pH and humidity. Lines indicate the direction and magnitude of the parameter. Circles (summer) and triangles (winter) are color-coded
toindicate the different managements: white corresponds to natural environments (AN), grey to good agricultural practices (BPA); black are Poor agricultural

practices (PPA). The values of COT, Nt, Pe, pH y humidity were taken from Duval et al. (2013).
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DISCUSION

La posibilidad de replicar los muestreos en diferentes
estaciones de dos afios consecutivos nos permitié encon-
trar que ladindmicadelaactividad de la FME es afectada
por la rotacién de cultivos. Ademas, éstas medidas bajo
diferentessituaciones fueron opuestas entre los tratamien-
tos contendenciaalmonocultivo (PPA) y los de ambientes
naturales (AN). Por su parte, los suelos bajo un tratamien-
tocon BPAmostraron un comportamiento intermedio con
mayor similitud a los AN.

Enlossuelos de bosques las dindmicas de laactividad
delaFME se hanexplicado sobre labase de una diferencia
en la humedad del suelo en las diferentes estaciones
(Grierson & Adams, 2000). En nuestro caso de estudio la
variacién enlahumedad de los suelos almomento de los
muestreos (Tabla 1) no muestra ninguna relacién con las
variaciones encontradasen V__ (Fig 1y Tabla 2). Las di-
ferencias en las dindmicas estacionales que se encontrd
sugieren que la explicacion puede deberse ala diferencia
deintensidad enlasrotaciones de cultivos en BPA respecto
aPPA. Estaexplicacién se basaen que alaumentarel niimero
de especies que ocupan el suelo durante untiempo deter-
minado se ubica al tratamiento BPA en una situacién in-
termediaentreel AN, que se encuentra siempre con varias
especies vegetalesactivas, y el tratamiento PPA, que pre-
sentamayormente lamisma especie.

Aligual que Wang et al. (2015) se encontrd una co-
rrelacién positiva entre la actividad FME y C_ (p valor
<0,02).Ennuestrotrabajo los valoresde C__noalcanzan
paraexplicarlosvaloresde V __ debidoaquelaestimacion

max

deactividadespecifica(V__/C_ )noarrojaunvalorcons-
tante. Enotras palabras, al seguir observando diferencias
entre los tratamientos se sugiere que hay aportes de FME
que noestan compensados porelC . Considerando que
existe una contribucién mayormente bacterianaalaac-
tividad delaFME y teniendo en cuenta que se hamostrado
(apartir de las mismas muestras que utilizamos aqui) que
los lotes con tendencia almonocultivo de soja presentan
unamenor diversidad bacterianatipo beta por pérdida de
especies endémicas (Figuerola et al., 2014), podria
especularse que estas especies bacterianas que desapare-
censonresponsables de las diferencias enlaactividad de
la FME. Una alternativa es que una proporcion de la FME
seaaportada por los exudados radiculares, algo que yase
ha observado con anterioridad (Nannipieri et al, 2011).

Los valores de K_no se afectaron por los manejos
agricolas pero claramente mostraron un efecto estacional.

CIiENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 229-238, 2017

Laconstante K _se considera, poraproximacion, un poten-
cialdeafinidad de las FME delsuelo por el sustrato utilizado
en el ensayo (MUB-fosfato), y ésta afinidad aumenta
cuando K _disminuye. Estos resultados pueden atribuirse
a: 1) las diferentes FME expresadas (isoenzimas) en dife-
rentes condiciones de humedad, temperaturay pH deter-
minados por los cambios estacionales, pues en elanalisis
decomponentesprincipaleslasvariablespHy K _delasFME
se manifestaron en el eje PC2 (explica el 27,7% de la
varianza) (Fig 4), 2) la presencia de un inhibidor compe-
titivoenverano para FME,como podria llegaraserelfosfato
utilizado como fertilizante que se adiciond al suelo en pri-
mavera con la siembra. Sin embargo, la variacién en los
valoresde K_también se observé enlosambientes natu-
rales (AN) sin fertilizacion fosforada alguna, conlo cual la
hipdtesisdelinhibidor competitivo pierde peso para expli-
car el fendmeno estacional.

A partir del resultado del analisis de componentes
principales donde se asocian las variables con vectores se
observaque V. y C ,juntoaotras variables como Nt
COT, Pey humedad delsuelo permiten diferenciarlos tra-
tamientos respecto alnivel derotacién de cultivos en suelos

bajosiembradirecta.

CONCLUSIONES

Laactividad de FME en suelos bajo SD medidos como
V__ permite diferenciar suelos con précticas de manejo
sustentables conrotacién de cultivos de suelos con prac-
ticas no sustentables manejados con monocultivo. Esta
diferencia esindependiente del efecto estacional que se
observaenlaFMEde los suelos expresado en elcambio de
laK_paralaFME segln laestaciéndelafio. Lasvariaciones
en la actividad no pueden explicarse por el valor de C_,
sugiriendo un aporte de los cultivos a esta actividad fisio-
l6gica del suelo, lo que se podria evaluar, a futuro, en
situaciones conintensificacion de la cantidad de cultivos
por rotacion.
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