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RESUMEN

El periurbano, considerado una zona de transicion entre lo urbano y lo rural, confronta
diferentes intereses siendo la regulacion de uso de fitosanitarios, uno de trascendental
importancia. Dada las pautas de uso impuestas por la Ordenanza Municipal N°
1003/11 en Oliveros y en busqueda de modelos productivos alternativos, la EEA INTA
Oliveros implementé en 2015 un Modulo Agroecolégico descriptivo, observacional y
mensurativo de sistema mixto agricola-ganadero y libre de aplicaciones de
agroquimicos, donde se llevo a cabo este estudio. La agroecologia promueve
beneficios ecosistémicos, entre ellos, la mejora de la calidad del suelo aunque,
actualmente, esta afirmacion es carente de evidencias cientificas para la region. Las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo como indicadores, permiten
detectar cambios que se generan en el sistema como consecuencia del manejo. El
objetivo de este trabajo fue evaluar mediante indicadores edéaficos la mejora de la
calidad del suelo, en diferentes sitios dentro del Modulo Agroecolégico y en
comparacion con situaciones contrastantes de referencia: suelo cuasi pristino
(Parque) y sitio disturbado con agricultura convencional. Se tomaron muestras
compuestas en mayo y noviembre de 2019. Los analisis estadisticos mostraron que
los indicadores biologicos respondieron sensiblemente a las diferentes practicas de
manejo, en comparacion con los fisicos y quimicos, considerandolos como
indicadores de sefial temprana y potenciales para estimar la calidad del suelo. La alta
correlacion observada entre enzimas especificas y COT nos permite anticipar la
mejora en el contenido de carbono organico del suelo bajo manejos agroecoldgicos.
Principios y estrategias adoptados en las practicas agroecoldgicas aumentan los
niveles de materia organica, mejoran la estabilidad estructural y potencian la actividad
bioldgica respecto a la agricultura convencional. La incorporacion de la ganaderia en
agroecologia fomenta sistemas agroalimentarios sustentables, resultando los sitios
bajo manejo agroecoldgico estudiados una alternativa viable de produccion en

periurbanos.

Palabras claves: agroecologia, calidad del suelo, indicadores edéficos, periurbano.



ABSTRACT

The peri-urban, considered a transition zone between urban and rural, confronts
different interests, being the regulation of the use of phytosanitary products, one of
transcendental importance. Given the guidelines of use imposed by Municipal
Ordinance No. 1003/11 in Oliveros and in search of alternative production models, the
EEA INTA Oliveros implemented in 2015 a descriptive, observational and measurable
Agroecological Module of a mixed agricultural-livestock system and free of applications
agrochemicals, where this study was carried out. Agroecology promotes ecosystem
benefits, including the improvement of soil quality, although, currently, this statement
is lacking in scientific evidence for the region. The physical, chemical and biological
properties of the soil as indicators, allow to detect changes that are generated in the
system as a consequence of management. The objective of this work was to evaluate
the improvement of soil quality through edaphic indicators, in different sites within the
Agroecological Module and in comparison with contrasting reference situations: quasi-
pristine soil (Park) and a disturbed site with conventional agriculture. Composite
samples were taken in May and 2019. Statistical analyzes show that biological
indicators respond sensibly to different management practices, compared to physical
and chemical ones, considering them as early signal and potential indicators to
estimate soil quality. The high correlation observed between specific enzymes and
TOC allows us to anticipate the improvement of the organic carbon content of the soil
under agroecological management. Principles and strategies adopted in
agroecological practices provided levels of organic matter, improve structural stability
and enhance biological activity compared to conventional agriculture. The
incorporation of livestock in agroecology fosters sustainable agri-food systems,
resulting in the studied sites under agroecological management a viable production

alternative in peri-urban areas.

Keywords: agroecology, soil quality, edaphic indicators, peri-urban.
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INTRODUCCION
La problematica del periurbano

El estudio del periurbano (PU) requiere un abordaje complejo que involucra dos sitios
geograficos diferenciados, el urbano y el rural. Su delimitacion se torna dificil ya que
desde el punto de vista ecoldgico se lo considera como una zona de transicion, es
decir, un ecotono entre campo y ciudad. Por lo tanto, el periurbano es un sistema en
mosaico con relictos del ecosistema natural, en el cual coexisten sistemas productivos

y asentamientos urbanos (Barsky, 2005).

En el marco de este ecotono, confrontan diferentes intereses respecto a los usos de
suelo y agua, la contaminacion ambiental, la carencia de infraestructura, el deterioro
del habitat, entre otros. Se generan conflictos socio-ambientales y econdémicos, los
cuales fuerzan a los municipios a implementar nuevos marcos normativos que den a

conocer un ordenamiento territorial adecuado (Tittonell y Giobellina, 2018).

Particularmente, el uso inadecuado y escasamente regulado de productos
fitosanitarios de sintesis quimica para la produccion agricola en estas areas de
transicion, generd fuertes controversias entre los diferentes actores sociales alli
presentes. Algunas provincias con trayectos historicos de produccién agropecuaria
dictaron sus propias normativas referidas a la aplicacion de estos productos. En la
legislacidon de la provincia de Santa Fe, la Ley de Productos Fitosanitarios N° 11273
de 1995 reglamentada por el Decreto N° 0552/97 y reforzada por ordenanzas
municipales y/o comunales, prevé la delimitacion de zonas buffer o amortiguadoras,
en las cuales la aplicacién de agroquimicos es regulada, limitada o prohibida (Cid,
2013; Benedetto et al., 2017). La ubicacion y naturaleza de la zona a resguardar, su
vulnerabilidad, la cercania de la zona urbana y cuerpos de agua, como asi también la
toxicidad de los productos a aplicar define la dimensién de la franja de seguridad
(Bonel et al., 2013).

La Ley Provincial en su Articulo 33° expresa que “se prohibe la aplicacion aérea de
productos fitosanitarios de clase toxicolégica A y B dentro del radio de 3000 metros
de las plantas urbanas. Excepcionalmente podran aplicarse productos de clase
toxicolégica C o D dentro del radio de 500 metros, cuando en la jurisdiccion exista
ordenanza municipal o comunal que lo autorice y en los casos que taxativamente
establecera la reglamentacion de la presente. Idéntica excepcion y con iguales

requisitos podran establecerse con los productos de clase toxicolégica B para ser
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aplicados en el sector comprendido entre los 500 y 3000 metros. El Articulo 34°, por
su parte, prohibe la aplicacién terrestre de los productos fitosanitarios A y B dentro de
los 500 metros de las plantas urbanas, mientras que permite la aplicacion de productos
de clase toxicologica C y D dentro del radio de esos 500 metros conforme a

reglamentacion.

El Decreto Reglamentario N° 0552/97 expresa que las comunas o municipios deberan
incluir en sus ordenanzas reglamentarias las excepciones previstas en los Articulos
33°y 34° de la Ley Provincial y la delimitacidn de las plantas urbanas a los efectos de
precisar las distancias establecidas en los articulos nombrados anteriormente. Por
ende, la comuna de Oliveros (Santa Fe, Argentina) adhirié6 a la Ley Provincial de
Productos Fitosanitarios por medio de la Ordenanza Municipal N° 1003/11. La misma
establece una Zona Restringida con un ancho de 500 metros, en torno a la Zona
Protegida o Urbana, en la cual es posible la aplicacion terrestre de productos
agroquimicos y a partir de los 500 metros se podran realizar aplicaciones aéreas,
segun las pautas establecidas por la Ley Provincial y Ordenanza Municipal. A su vez,
el Articulo 7° de dicha Ordenanza, prohibe el uso de fitosanitarios téxicos y muy
toxicos (color de banda roja clase la y 1b) en todo el distrito Oliveros. La zona
restringida establecida en la Ordenanza Municipal genera una fase urbano-rural donde
los productores presentes son forzados a repensar la forma de producir, buscando
alternativas que le permitan el desarrollo de una actividad productiva rentable bajo una
modalidad sustentable y limitando al maximo el uso de productos de sintesis quimica,

de lo contrario estas tierras se verian destinadas a loteo y/o abandono.

Como se menciond previamente, la practica agroecolbégica se presenta como una
solucién factible al desafio del uso de las tierras en los PU atendiendo a los diferentes
intereses respecto a los usos de suelo y agua, la contaminacién ambiental, la salud

humana, entre otros, que generan conflictos socio-ambientales y econémicos.
La agroecologia: potencial herramienta para la produccion en periurbanos

La agroecologia como nueva disciplina, incorpora principios ecologicos para la
proyeccion de sistemas agricolas sustentables, utilizando como unidad basica de
estudio el ecosistema. Se aplican conocimientos de diferentes disciplinas, que
permiten generar estrategias apropiadas para el disefio, manejo y evaluacién de

agroecosistemas (Altieri, 2010; Sarandén y Flores, 2014b).



Sicard y Altieri (2010) exponen que “Un agroecosistema puede entenderse como el
conjunto de interacciones que suceden entre el suelo, las plantas cultivadas, los
organismos de distintos niveles troficos, y las plantas adventicias en determinados
espacios geograficos, cuando son enfocadas desde el punto de vista de los flujos
energéticos y de informacion, de los ciclos materiales y de sus relaciones sociales,
econdmicas Yy politicas, que se expresan en distintas formas tecnolégicas de manejo
dentro de contextos culturales especificos”. Deben interpretarse como ecosistemas
complejos, los cuales generan externalidades que implican costos ambientales y
econdmicos como consecuencia de las practicas agricolas implementadas (Sarandon
y Flores, 2014b).

Saranddn (2010) define a la agroecologia como “un nuevo paradigma productivo que
se basa en un abordaje holistico y sistémico de la produccién agropecuaria,
considerando las dimensiones ecoldgica, productiva, econdémica y social, desde una
Optica interdisciplinaria, reconociendo a la ética como valor central para el logro de la
sustentabilidad”.

Respecto a esta definicion de agroecologia, en la dimension econdémica se pretende
cubrir las necesidades econdmicas del productor y su familia, disminuyendo los riegos
de dependencia del mercado. La dimensién cultural busca la conexién con los valores
y saberes locales de las poblaciones rurales, que junto a la componente social intentan
lograr una distribucion mas equitativa en la sociedad actual, pero sin que esto
comprometa el sustento de las generaciones futuras. Ademas se incorpora la idea de
produccion de alimentos sanos, vinculados a la seguridad y la soberania alimentaria.
La dimension ética explora la creacion de un nuevo vinculo moral que integre los
valores de respeto y preservacion del medio ambiente. Desde la Optica ecoldgica, la
agroecologia se basa en la conservacion y rehabilitacién de los recursos naturales por

medio del enfoque sistémico (Sarandon y Flores, 2014b).

La agroecologia provee las bases necesarias para lograr la conservacion de la
biodiversidad en la agricultura, la cual es trascendental en un agroecosistema, ya que
brinda procesos de renovacion y servicios ecologicos (Altieri y Nicholls, 2000). Los
beneficios aparejados al incremento de la biodiversidad en agroecosistemas son los
de mayor diversidad de biota asociada, mejor polinizacién, control de plagas-
enfermedades-malezas, mejor reciclaje de nutrientes y captacion de energia, mayor

productividad total, entre otros (Paleologos y Sarandon, 2014).



En parrafos anteriores se expuso que la agroecologia ofrece herramientas que
permiten lograr sistemas agricolas sustentables. Sarandon y Flores (2014b), definen
a una agricultura sustentable como “aquella que mantiene en el tiempo un flujo de
bienes y servicios que satisfagan las necesidades alimenticias, socioeconémicas y
culturales de la poblacion, dentro de los limites biofisicos que establece el correcto
funcionamiento de los sistemas naturales que lo soportan”. Cada uno de estos
sistemas agricolas sustentables presenta caracteristicas intrinsecas propias que
determinan su capacidad productiva, la cual se relaciona con el concepto de
‘capacidad de carga’ propuesto en ecologia. Es decir, si se sobrepasan los limites
existentes en los sistemas naturales estos dejan de ser sostenibles y se deterioran los
recursos naturales. Estos sistemas agricolas deben mantener cierta flexibilidad que
permita la adaptacion a los cambios que se puedan producir desde el aspecto

ambiental y socioeconomico (Altieri y Nicholls, 2000).

En contraste con todo lo antedicho, se debe destacar que en la actualidad los sistemas
productivos aun adoptan masivamente los modelos impuestos por la ‘Revolucion
Verde’ de 1960. Este hecho histérico implicd un cambio de paradigma, el cual se basé
en la utilizacion de pocas variedades con alto potencial de rendimiento. Para poder
expresar este potencial se requieren ciertas condiciones, es decir, un ambiente
adecuado que implica la implementacion de fertilizantes, plaguicidas, maquinarias,
combustible, riego, entre otros (Saranddén y Flores, 2014a). En Argentina, este
movimiento se destaco entre las décadas del ‘80 y 90 como ‘agriculturizacion’ a causa
de la expansion del cultivo de soja RR, asociada a la siembra directa y al uso del
herbicida glifosato. Incluyé un cambio de uso de la tierra agricola con el fin de
aumentar la produccion de cultivos destinados a la exportacion (Do-Carmo y Alvarez,
2009). Este movimiento permitio el incremento de los rindes agricolas y la disminucion
en los costos alimentarios, pero a la par se generaron efectos adversos en el ambiente

y la salud humana (Pazos-Rojas et al., 2016).

Si comparamos el modelo productivo planteado por la agroecologia con el de la
Revolucién Verde, observamos que esta Ultima intenta modificar la naturaleza para
demostrar el potencial de rendimiento de variedades mejoradas. En cambio, la
agroecologia propone un sistema que pueda copiar la estructura y funcion de los
ecosistemas, buscando seguir como modelo las sucesiones naturales del lugar que
optimizan la eficiencia biolégica, resguardando la biodiversidad, manteniendo la

productividad y conservando la capacidad de automantenimiento (Flores y Sarandon,
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2014a). Las técnicas asociadas al modelo de Revolucion Verde sélo superan a las
que definen a los sistemas agroecolégicos bajo condiciones biofisicas y
socioecondmicas Optimas, que no siempre se presentan en todos los ambientes
productivos (Altieri, 2010).

En cuanto a los sistemas agricolas argentinos, Cerda (2020), valiéndose de
informacion oficial publicada por el Ministerio de Agricultura de la Nacion, presento
como fue la evolucion del porcentaje de superficie sembrada de los principales cultivos
en Argentina desde la década del ‘70 hasta la actualidad. Se evidencié una notable
simplificacion de los sistemas de produccion. Al comienzo de la serie analizada existia
una alta diversificacion de cultivos. Contrariamente, en la actualidad, esto se redujo a
destinar un 45% de las tierras productivas al cultivo de soja (Glycine max L. Merr),
siguiéndole el maiz (Zea mays L.) en un 24% y trigo (Triticum aestivum L.) en un 15%.
Es decir, un 84% de las tierras productivas de Argentina se destinan sélo a tres

cultivos.

Cerda y Sarandon (2015) definen como Agricultura Convencional a los modelos
productivos actuales, los cuales engloban una alta productividad de cultivos
transgénicos con poca diversidad de cultivos en el esquema de rotaciones
(generalmente predominio de trigo, soja) 0 monocultivos, rastrojos pobres en cantidad
y calidad, barbechos quimicos con suspension total de la vegetacion espontanea en
lotes de produccion, alto uso de herbicidas, insecticidas y fungicidas , gran exportacion

de elementos quimicos del suelo.

Para poder abordar el proceso de transicion de sistemas productivos actuales a
sistemas diversificados, como los que propone la agroecologia, es necesario
comprender como funcionan los agroecosistemas. Su abordaje holistico da lugar a la
comprensiéon de su complejidad, siendo importante poder descubrir cuales son sus
limites, componentes e interacciones. No existe un Unico modo de disefio de esquema
productivo sustentable, por lo cual, para cada lugar donde se aspire implementar este
proceso de transicion se deberdn encontrar las mejores alternativas posibles segun

las condiciones particulares del sitio (Marasas et al., 2014).

Dada la complejidad existente para el analisis holistico de los sistemas
agroecoldgicos, en este trabajo solo se abordara uno de los componentes del sistema:

el suelo.
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Evaluacion de la calidad del suelo por medio de indicadores edéaficos

El suelo es un recurso natural no renovable, dindmico, limitado y vital para el desarrollo
del ser humano, la base de los sistemas agricolas y el sustento de los ecosistemas.
En él se desenvuelven numerosas funciones que permiten mantener la calidad
ambiental, preservar la biodiversidad, regular el ciclo hidroldgico, proporcionar el
ciclado de la materia y flujo de la energia (Rincén y Mufioz, 2005).

Es uno de los componentes mas complejos e importantes de los sistemas productivos
en el cual se integran materia organica, minerales, agua y los organismos Vvivos
(Abbona y Sarandoén, 2014). Desde la perspectiva agroecoldgica, y al igual que en
otras disciplinas, se considera como un sistema viviente. Cada suelo presenta una
organizacién caracteristica dada por las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y
sus propiedades emergentes, que en conjunto alcanzan la homeostasis del suelo (De
et al., 2012).

En los sistemas productivos debe considerarse también un componente externo de
indole antropico, que modifica la calidad de los suelos por medio de practicas y uso
de tierras. Ejemplo de esta incidencia es que se estima que cerca de un cuarto de las
tierras destinadas a la produccién presenta algun grado de erosion y/o degradacion
como consecuencia de la ejecucion de practicas agricolas inadecuadas,

deforestacion, contaminacion (Ferreras et al., 2015).

Segun el Comité de la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo, la calidad de un
suelo se establece como la capacidad funcional de un tipo especifico de suelo para
sustentar la productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y
el aire, y sostener el asentamiento y salud humana, con limites ecosistémicos
naturales o determinados por el manejo (Acevedo et al., 2005). La evaluacion de la
calidad del suelo resulta ser una manera eficaz para analizar la sustentabilidad en las

practicas de manejo agricolas que impactan en el mismo (Segueda et al., 2011).

Existen variables que permiten estudiar la condicion del suelo, denominadas
indicadores (Cruz et al., 2004; Segueda et al., 2011), siendo instrumentos de analisis
que logran simplificar, cuantificar y comunicar una situacion compleja de interés de
una manera simple y comprensible (Cruz et al., 2004; Cantu et al., 2007). El objetivo
principal del uso de indicadores es realizar el seguimiento de los efectos que producen

las practicas de manejo en un tiempo dado (Garcia et al., 2012).
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Existe una gran cantidad de indicadores, por lo cual, es necesario indagar en aquellos
asociados a propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que sean sensibles y permitan
detectar de manera temprana y eficaz los cambios que se puedan producir en el
sistema. Si bien los parametros fisicos y quimicos son utilizados como indicadores de
calidad del suelo, presentan el inconveniente que la deteccion frente a los disturbios
se manifiesta en el mediano o largo plazo. Diferentes autores, consideran que los
parametros biologicos son los mas adecuados para determinar cambios en la calidad
del suelo, ya que al estar relacionados con los ciclos biogeoquimicos de los elementos
y con la transformacion de la materia organica tienden a responder mas rapido a los
cambios del medio y por lo tanto son considerados sensores tempranos (Toresani et
al., 2013).

Debido a la heterogeneidad presente en la composicién quimica, fisica y bioldgica del
suelo, se hace casi imposible poder determinar valores estandares de indicadores
para todos los suelos. Los valores de referencia y limites de los indicadores de calidad
no son universales, sino que varian segun el clima, el manejo y el suelo. Ademas, la
calidad del suelo no es totalmente estable, sino que puede variar segun su uso y
manejo de practicas agricolas (Segueda et al., 2011; Pla, 2013). Segun Albanesi et al.
(2013), el nivel umbral de cada indicador puede ser logrado de diferentes maneras:
de los ecosistemas no disturbados (cuando se comparan suelos de una region
ecolégica o de un mismo tipo de suelo), el uso de suelos de referencia (que mantienen
un alto nivel de productividad), determinando los valores medios de estudios
realizados con anterioridad o a partir de datos historicos de los mismos suelos a

evaluar, entre otros.

Como se viene expresando, la calidad del suelo puede ser evaluada a través de las
dimensiones fisica, quimica y biologica y, cada una de ellas involucra diferentes

variables que son factibles de medir.

La calidad fisica del suelo esta ligada al uso eficiente de agua y nutrientes por parte
de las plantas para la produccién agricola. Se evalta por medio de indicadores que
representan las caracteristicas fisicas del suelo, tales como estructura, densidad
aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, capacidad de almacenamiento de
agua, entre otros (Garcia et al., 2012).

Los agregados del suelo desempefian un papel importante en la formacién de la
estructura y la salud del suelo. En la agricultura, la estabilidad de los agregados es
12



fundamental para el funcionamiento del agroecosistema, la cual estd dada por la
presencia de coloides orgénicos e inorgénicos y es funcién de la materia organica que
actia como agente cementante (Alvarez et al., 2008). Los espacios porosos en el
suelo influyen en el almacenamiento de aire y agua, y en el intercambio gaseoso,
crean habitat para los microorganismos del suelo y permiten el desarrollo y la
penetracion de las raices de las plantas, ayudan en el ciclo de nutrientes y el
transporte. Los suelos que tienen una alta estabilidad de agregados son menos
susceptibles a la erosion, mantienen su forma cuando estan expuestos a fuerzas
disruptivas, como el agua, y no se separan facilmente. La falta de estabilidad puede
llevar a que se colapsen estos agregados y en ultima instancia, dar lugar a la
formacion de costras de suelo, lo cual puede conducir a una reduccién de la infiltracion

y el intercambio gaseoso (SoilsMatter, 2019).

La calidad quimica est4 dada por las condiciones que regulan las relaciones suelo-
planta respecto a los nutrientes disponibles y a la capacidad amortiguadora del suelo.
Indicadores como disponibilidad de nutrientes, carbono organico total, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, materia orgénica, entre
otros, permiten medir la calidad quimica (Garcia et al., 2012). El pH es una
caracteristica importante debido a que controla la movilidad de iones, la precipitacion
y disolucién de minerales, las reacciones redox, el intercambio catiénico, la actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes. La aplicacién de ciertos agroquimicos
utilizados en modelos de produccién convencionales puede modificar el pH del suelo
(Sainz Rozas et al., 2011).

El carbono organico del suelo influye en las propiedades relacionadas con la calidad,
sustentabilidad y capacidad productiva de los agroecosistemas, por lo cual para lograr
un manejo sustentable se debe aspirar a mantener o aumentar este parametro. El
carbono organico se encuentra en el suelo en forma de residuos vegetales
escasamente degradados o en forma de humus y es el principal elemento que forma

parte de la materia organica del suelo (Martinez et al., 2008).

La materia organica se encuentra asociada a las propiedades fisicas (densidad
aparente, estructura), quimicas (capacidad de intercambio catidnico, poder buffer) y
bioldgicas (actividad biolégica) (Mordn, 2001). Esta representada por los residuos de
origen vegetal y/o animal en diferentes etapas de descomposicion y la biota del suelo,

encargada de la descomposicion y ciclado de los residuos organicos. La materia
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organica esta conformada por una fraccion labil, que es la fuente de energia de los
microorganismos y una fraccién himica més estable, conformada por acidos falvicos,

hdmicos y huminas (Martinez et al., 2008).

Varios autores afirman que la capacidad productiva del suelo esta relacionada con el
contenido de materia organica. No obstante, para poder detectar los cambios que se
puedan producir en este indicador se requieren de 5 a 10 afios de estudio. Motivo por
el cual, como la mineralizacion de la materia orgéanica es llevada a cabo por los
microorganismos del suelo, estos pueden responder de manera mas eficiente y
temprana a los disturbios que se puedan generar (Di Ciocco et al., 2014). De todos
modos, no existe un unico parametro biolégico que permita determinar cual es el
estado de calidad de un suelo ya que las propiedades de los suelos cambian

naturalmente con el tiempo (Rincon y Mufioz, 2005).

Se considera que las propiedades biologicas relacionadas con el reciclaje de los
nutrientes son las mas eficientes para evaluar la calidad del suelo, ya que otorgan
informacion del estado funcional del mismo. Las actividades enzimaticas, relacionadas
con los ciclos del carbono, nitrégeno, fésforo, azufre, representan un indicador
sensible de la actividad microbiana, producto del metabolismo de los microorganismos
(Ferreras et al., 2009). Las enzimas estan presentes en el suelo por liberacion,

atribuida principalmente a los microorganismos (Rincén y Mufioz, 2005).

Dependiendo del tipo de enzimas seleccionadas, se puede evaluar la actividad
enzimatica global o la de grupos fisioldgicos determinados asociados a los ciclos de
los nutrientes. Se entiende por grupo fisioldgico al conjunto de organismos que
presentan la misma aptitud para efectuar reacciones de biosintesis, taxonédmicamente
no siempre relacionados (Frioni, 1999). La determinacion espectrofotométrica del
Diacetato de Fluoresceina (FDA), permite evaluar la actividad enzimatica global de
hongos, bacterias y protistas, atribuida a la accion de un grupo de exoenzimas como

lipasas, esterasas y proteasas.

En el ciclo del carbono se llevan a cabo numerosas etapas relacionadas con procesos
degradativos del carbono, de las cuales la celulolisis es una de las mas estudiadas.
La enzima beta-glucosidasa, perteneciente al grupo de las glicosidasas, interviene en
el proceso final de degradacién de la celulosa, donde descompone los derivados de

bajo peso molecular acumulados en el suelo liberando al medio glucosa. Su actividad
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normalmente esta correlacionada con el contenido de carbono organico del suelo
(Jiménez de Ridder y Bonmati-Pony, 2003; Frioni, 2011)

En relacion al ciclo del fosforo, las fosfomonoesterasas son un grupo de enzimas que
incluyen las fosfatasas &cidas y alcalinas, que llevan a cabo la mineralizacion del
fésforo organico por medio de la hidrolisis de ésteres de fosfatos y anhidridos de acido
fosforico (Toledo y Vazquez, 2016). Su mecanismo de accién es extracelular, debido
a que una vez generada por los microorganismos o raices se estabiliza en el
componente orgéanico del suelo o en los coloides inorganicos y luego se libera
gradualmente segun la disponibilidad de iones fosfatos (Zamora et al., 2005).

Respecto al ciclo del azufre, las arilsulfatasas son las enzimas mas estudiadas dentro
de las sulfatasas, encargadas de liberar sulfatos asimilables por las plantas a partir de
la hidrolisis de ésteres de sulfatos organicos que representan entre el 40-70% del

azufre total del suelo (Viretto, 2012).

Aparte de las diferentes actividades enzimaticas, otro bioindicador de gran importancia
es la biomasa microbiana que permite cuantificar el tamafio poblacional de los
microorganismos del suelo. Representa la fraccion viva de la materia organica del
suelo y constituye aproximadamente el 3% del carbono orgéanico y el 5% del nitrdgeno
total.

La importancia de los microorganismos del suelo se atribuye a que son un componente
activo de reserva organica, controlan la descomposicién y ciclado de la materia
organica, la liberacion de nutrientes, la degradacion de xenobibticos e inmovilizacion
de metales pesados, y actian como un depdésito pequefio pero labil de nutrientes que
contribuyen a mantener la sostenibilidad agricola a largo plazo (Melero et al., 2006;
Sterren et al., 2011; Alvarez et al., 2018). La informacion de las comunidades y
procesos microbianos puede relacionarse con el funcionamiento del suelo y
proporcionar informacioén atil para determinar la sostenibilidad del sistema productivo
(Acosta-Martinez et al., 2007), concepto fundamental incorporado en agroecologia, ya

gue uno de los pilares de este paradigma productivo es preservar la salud del suelo.
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Hipotesis
Al priorizar la conservacion del suelo y de la biodiversidad en sistemas productivos,
las practicas agroecologicas mejoran la calidad de un suelo con antecedente de

agricultura convencional y tienden a volverla mas semejante a suelos de igual origen

y conservados cuasi pristinos.

Predicciones

1. Los indicadores edaficos, asociados a la calidad del suelo, presentaran valores
superiores en suelos donde se implementen practicas agroecoldgicas respecto
a un suelo sometido a agricultura convencional y se aproximaran a los valores
de uno conservado cuasi pristino.

2. Los indicadores biol6gicos manifestaran una mayor sensibilidad de respuesta
frente a los cambios de uso de suelo, en comparacion con los indicadores
fisicos y quimicos.

3. Se espera que el analisis multidimensional de las variables agrupe usos de

suelos que resulten en calidades semejantes de los mismos.

Objetivos
General

Evaluar mediante el uso de indicadores edaficos la mejora de la calidad del suelo en
sitios con manejo de practicas agroecoldgicas y en comparacion con situaciones
contrastantes de referencia: suelo conservado cuasi pristino, libre de préacticas

agropecuarias (Parque) y sistema agricola convencional actual de la region.

Especificos

1. Evaluar el comportamiento de indicadores microbiolégicos edaficos, como el
carbono de la biomasa microbiana, la actividad enzimatica global y especifica
de las enzimas fosfatasa acida, arilsulfatasa y beta-glucosidasa.

2. Evaluar el comportamiento de indicadores fisicos y quimicos como estabilidad

relativa, agregados estables, carbono orgéanico total, materia organica y pH.
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3. ldentificar y seleccionar los indicadores edéaficos que expresen mayor
sensibilidad a las diferentes préacticas de manejo planteadas en el objetivo

general.
4. Establecer posibles relaciones entre las variables y sitios estudiados

empleando andlisis estadisticos multivariados.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de estudio

La Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) Oliveros (Santa Fe, Argentina), en la cual se llevo a cabo este
estudio, limita con la zona urbana de la localidad Oliveros (Figura 1). Dada las pautas
de uso impuestas por la Ordenanza Municipal N° 1003/11 respecto a la produccion
agropecuaria en el PU y en busqueda de modelos productivos alternativos para esta
zona gue contemplen el bienestar de los vecinos del distrito, en 2015 se implementé
un Modulo Experimental de Transicion Agroecoldgica (32°34°06”S; 60°51’54”0) de
caracter descriptivo, observacional y mensurativo. Los objetivos planteados en dicho
Médulo fueron los de experimentar y difundir tecnologias de base apropiadas que
sirvan de referencia para sistemas productivos extensivos predominantes de la region,
con la inclusion de produccion primaria, agregado de valor, comercializacion y
participacion social, integrando capacidades y generando sinergias (Benedetto et al.,
2017).

El Modulo Agroecoldgico presenta una extension de 33,5 ha donde se efectdan
practicas agroecoldgicas de sistema mixto de agricultura y ganaderia. Posee una
historia previa de manejo agricola convencional de més de 30 afios de trayectoria de
siembra directa con rotaciones maiz-soja-trigo/soja y aplicacion de agroquimicos. Esta
emplazado sobre un suelo Argiudol tipico serie Maciel siendo la mayor parte de la
superficie de muy buen drenaje, con escasas micro-depresiones y clasificada por su
capacidad de uso como Clase I. La secuencia de horizontes correspondiente es: A-
B- Bt- BC- C- CK. El horizonte superficial presenta un espesor de 25 cm, de color
pardo grisdceo muy oscuro, textura franco-limosa y estructura granular a migajosa
(GEOINTA, 2021). Respecto al porcentaje de materia organica correspondiente al
horizonte superficial, desde SiSINTA (2020), se informa un valor de 2,64%. Al
momento de inicio del Médulo se midié un valor de 2,31% de materia organica (12,5%
inferior al valor sefialado en SiSINTA). La disminucion en el uso de agroquimicos fue
gradual durante el periodo de diciembre de 2015 a enero de 2017, variando segun el
sitio y reemplazandolos por productos biologicos de acuerdo a la necesidad. Los

insumos utilizados estan permitidos por la Resolucion N° 374/16 de Produccion
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Organica de SENASA y contemplan tanto el uso de insumos biologicos comerciales
como otros de elaboracion propia (fermentados y bioles).

Figura 1: Ubicacion geogréfica de la EEA INTA Oliveros, Santa Fe (Argentina). La

imagen A muestra la ubicacion del mismo en el departamento Iriondo de Santa Fe,
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tomada del Instituto Geogréafico Nacional (IGN). La imagen B muestra una imagen
satelital de la ubicacién del Modulo Agroecolégico (poligono amarillo), lindante al
urbano de Oliveros. Imagen disponible en Google Earth correspondiente al 18 de

noviembre de 2020.

En la Figura 2 puede observarse un diagrama del Mddulo Agroecolégico que
esquematiza la ubicacion de los diferentes planteos de practicas agroecoldgicas con
sus respectivas superficies. Ademas, se indica la disposicion de cortinas forestales
conformadas por algarrobos (Prosopis alba Griseb.) y 4lamos (Populus nigralL.) a un
distanciamiento de 2x2 m en forma de tresbolillo (sistema de plantacion en el cual
cada tres plantas se forma un tridngulo equilatero), doble hilera con el objetivo de
formar una barrera multiestrato de un ancho de 10 m hacia el limite con el sector
urbano. Se indica también el corredor biolégico, integrado por especies de las familias
Umbeliferas, Cruciferas y Leguminosas, con el fin de aumentar la poblacién de
insectos benéficos que puedan desplazarse al interior de los cultivos.

En virtud de la hipétesis y objetivos planteados en este trabajo, con la finalidad de
aportar informacién y establecer valores de indicadores edaficos en sitios de manejos
agroecoldgicos y en dos situaciones de referencia, se seleccionaron dos sitios
ubicados dentro de la EEA INTA Oliveros y correspondientes al mismo tipo de suelo:
suelo conservado cuasi pristino, libre de practicas agropecuarias (Parque) y suelo
disturbado con mas de 30 afios de historia bajo produccion agricola convencional

(AC). Ambos sitios fueron incorporados al diagrama de la Figura 2.
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PARQUE (P)

AC 20 ha
MODULO AGROECOLOGICO
{r
Il
FPISTA 4 ha
L3 4dha L2 4.5 ha
L4 4 ha L1: 4 5ha

Figura 2: Diagrama del Médulo Agroecoldgico y sitios de referencia de la EEA INTA
Oliveros, con ubicacién y superficie total de cada uno de ellos. Los circulos méas
grandes y naranjas representan las cortinas forestales, los mas chicos y verdes claros

el corredor bioldgico.

Debido a las factibilidades técnicas y temporales que conciernen a la realizacién de
una tesina de grado, este estudio se centré en analizar el afio 2019 que involucra parte
de la campafia agricola 18/19 y parte de la 19/20, seleccionado los sitios en los cuales
se implementa un manejo de tipo agroecolégico en sistema mixto: L2, L3y L4 (Tabla
1).

Tabla 1. Caracterizacion de los sitios seleccionados dentro del modulo y los sitios de
referencia, descripcion correspondiente a las campafias llevadas a cabo desde la

instalacion del modulo (2015).
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CAMPANAS

SITIOS 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20
g Vicia-Avena-
Transicion agroecolégica: rotacion & Centeno-vicia Centeno Vicia Vicia
I-I>J pastoreado pastoreado y pastoreada pastoreada
agricola-ganadera, con z rolado
predominancia de cultivo de
- .
cobertura (CC) (L2) <>E So;_a CC Polifiticot CC Polifitico? Soja Maiz + (Vicia-Trigo)
—  convencional a t d ¢ d ¢ d intersiembrad
7 h pastoreado pastoreado pastoreada intersiembra
a cosecha
z‘:I
Z Trigo Centeno CC Trebol I?Ianco CC Polifitico*
s - ” w cosechado rolado naturalizado rolado
Transicion agroecoldgica: rotacion ; pastoreado
agricola-ganadera, con —
predominancia de cultivo de grano ) ) L
Z:' Soja-Trigo Subdivisién temporal:
(L3) >  Sorgo Forrajero Soja sarraceno Maiz Sorgo Forrajero y
('7) pastoreado pastoreada cosechay pastoreado Sorgo Granifero
w pastoreado pastoreo y cosecha
-
<
= CC Avena-Vicia Trigo Trigo CC Paolifitico®
Transicién agroecoldgica: I-I>J rolado cosechado cosechado rolado
pd
rotacion agricola, con eventual =
r L4 - . C
pastoreo (L4) < . Soja-Sorgo , Control Sorgo de Alepo Subdivisién temporal:
= Soja Forrajero Soja con pastoreos y Soja a cosechay CC
('7) cosechada pastoreada pasadas de disco
a pastoreado Moha
Agricultura convencional (AC) Trigo/soja Maiz Soja Trigo/soja Maiz
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Suelo conservado cuasi pristino:

Parque (P) Sin disturbio agricola

1polifitico: maiz, sorgo, girasol, vicia sativa, vicia villosa, caupi, centeno, triticale, soja, mijo, alpiste, nabo.
2polifitico: sorgo, moha, trébol de olor, girasol, maiz.

3Intersiembra: rdbano, cebadilla, vicia, trébol alejandrino, trébol incarnatum, granza.

4Polifitico: avena, centeno, trigo, vicia, colza.

SPolifitico: vicia sativa, centeno, vicia villosa, avena, rabano, trébol blanco, trébol persa, trébol rojo, colza.
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Practicas agroecoldgicas generales desarrolladas en el Médulo Agroecoldgico

Los agroecosistemas de actividad mixta que integran ganaderia y agricultura, tal como
sucede en los sitios seleccionados para este estudio, son los de mayor potencial para
cumplimentar los objetivos de la agroecologia, ya que reducen la dependencia de
insumos externos a causa de ser sistemas mas diversificados y por incrementar la
complejidad de los componentes e interacciones del sistema. Potenciar la
biodiversidad en los agroecosistemas brindara beneficios en el corto, mediano y largo
plazo (Paleologos et al., 2017). Existen diversas estrategias, incorporadas por la
agroecologia, que permiten lograr el manejo de la agro-biodiversidad. Se repasan
brevemente algunas de ellas que fueron incorporadas en los sitios dentro del Médulo

Agroecoldgico.

Los policultivos, polifiticos o también denominados cultivos consociados, contribuyen
al aumento de la biodiversidad especifica, vertical, estructural y funcional, lo cual
genera beneficios frente a la presencia de adversidades y mejora la eficiencia de uso
de los recursos. Se busca sembrar dos o0 mas especies en asociacion, las cuales
comparten todo o parte de su ciclo. Deben presentar requerimientos diferentes y ser
complementarias en el uso de los recursos (Lattuca et al., 2019). Las leguminosas
incorporadas en los policultivos aportan a través de procesos simbidticos con
bacterias, a la fijacidbn atmosférica del nitrégeno y aumentan la humificacion del suelo
(Cerda y Sarandén, 2015).

Los procesos de intersiembra consisten en sembrar un cultivo de cobertura cuando
aun el cultivo de cosecha no ha finalizado su ciclo (con el objetivo de cubrir el suelo y
evitar la emergencia y colonizacion de plantas espontaneas no deseadas), sembrar
un cultivo acompafiante cuando otro cultivo ya se encuentre en desarrollo o sembrar
especies para incrementar el valor forrajero de una pastura natural (Lattuca et al.,
2019).

Las rotaciones incrementan la biodiversidad temporal y espacial, mediante una
secuencia alternada y ordenada de diferentes especies las cuales brindan numerosos
efectos benéficos como procesos de regulacién bidtica, mejoran el ciclado de

nutrientes, control de erosion (Flores y Sarandoén, 2014b; Paleologos et al., 2017).

Los cultivos de cobertura se definen como una cobertura vegetal viva que cubre el
suelo en forma temporal o permanente. Contribuyen a la diversidad especifica,

vertical, horizontal, estructural y temporal, poseen funciones amplias y de
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multipropésitos como control de adversidades, conservacion del suelo y agua (Flores
y Saranddén, 2014b). Representan el aporte principal de materia organica en

agricultura ecolégica en caso de no contar con animales (Lattuca et al., 2019).

El manejo agroecoldgico de vegetacion espontanea implica un conjunto de criterios
que integran estrategias adecuadas para el disefio y manejo de las mismas. Se
pueden encontrar aquellas relacionadas con la prevencion (rotaciones, labranzas), y
las de modificacién de uso de recurso y grado de competencia (arreglo espacial y
densidad de siembra, policultivos, cultivos de cobertura). Las labranzas se realizan
con distintas herramientas cuyo efecto esta directamente relacionado con el
implemento usado y la profundidad (Sanchez-Vallduvi y Sarandén, 2014). Como
ejemplo de algunas herramientas para el control de malezas podemos mencionar el
Rolo, cilindro al cual se le adicionan las cuchillas helicoidales o rectas sin filo, que
dafian el tejido vascular de las plantas y provocar el secado de las mismas. La
maquina SERI o BES (Beneficio Econdmico Sustentable), permite el manejo mecanico
de plantas espontaneas. Consiste en un chasis sobre el que se insertan cuchilla de
corte y un timon con reja plana horizontal, la cual trabaja enterrada entre 3 y 6 cm por
debajo de la superficie, cortando el suelo y las raices de las plantas en todo el ancho

de labor del implemento (Lattuca et al., 2019).

Ademas, se aplican biopreparados tales como Cola de Caballo (biofungicida) y Suaper
Magro (biofertilizante). Los preparados ecoldgicos son elaborados en base a una
combinacion de sustancias de origen vegetal, animal y/o mineral de baja o nula
toxicidad. Favorecen la reproducciéon de organismos benéficos que permiten la
recuperacion de la salud de los suelos, ademas son utilizados para nutricion de
cultivos y control de plagas y/o enfermedades. Tienen como ventajas que son aptos
para la elaboracion propia, econémicos, bajo riesgo de contaminacion ambiental,
rapida degradacioén ambiental, no afectan la fauna benéfica y no generan resistencia
(Lattuca et al., 2019). La Resolucion N° 374/16 de SENASA que rige el registro de
productos biolégicos para produccion organica, establece que los preparados caseros
intraprediales son aquellos insumos de uso exclusivo dentro del establecimiento

agropecuario.
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Descripcion de practicas agroecologicas llevadas a cabo durante este estudio

En la Tabla 2 se detalla la ocupacion mensual de cultivos, labores culturales llevados
a cabo en los sitios dentro del Médulo Agroecoldgico y seleccionados para este
estudio, correspondientes al afio de muestreo (2019). Posteriormente se describe mas
detalladamente la tabla con el objetivo de clarificar la secuencia de ocupacion de

cultivos previos a los muestreos.
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Tabla 2: Ocupacion mensual de cultivos, labores culturales, uso de insumos y pastoreos realizados en los sitios con manejo

agroecologico, dentro de las campanas 18/19 y 19/20 que abarcan el afio de estudio (2019). Se destacan con negrita los meses en

los cuales se muestre6 (mayo y noviembre de 2019).

2018 2019
Sitio/mes OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Transicion Soja Vicia Consocio: Maiz + (Vicia-trigo)
agroecoldgica: /Intersiembra?
rotacion Vicia:
agricola- Seri Arado Arado  inoculacién

ganadera con Disco Disco con micorrizas
predominancia + AZ**

de cultivos de .
cobertura (L2) P P P P
Transicion Division
agroecologica: CC Polifitico? temporal: Sorgo
rotacion Maiz Forrajero y
agricola- Granifero
ganadera con . Suaper Seri
predominancia Sefl MaZro Disco Rolo Rolo
de cultivos de
grano (L3)
Transicion Division
agroecologica: Trigo Control Sorgo de Alepo CC Polifitico® temporal: Soja y
rotacion Moha
agricola, con Disco Seri Rolo
eventual Disco
pastoreo (L4) p p p
*P (Pastoreo)
**Az: Azospirillium sp.
lintersiembra: rdbano, cebadilla, vicia, trébol alejandrino, trébol incarnatum, granza.
2Polifitico: avena, centeno, trigo, vicia, colza.

3polifitico: vicia sativa, centeno, vicia villosa, avena, rabano, trébol blanco, trébol persa, trébol rojo, colza.

Escardillo Escardillo
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e Transicion agroecologica: rotacion agricola-ganadera, con predominancia de

cultivos de cobertura (L2):

La soja (G. max) sembrada en diciembre de 2018 se destin6 a pastoreo (verdeo de
verano). Los animales ingresaron al sitio en los meses de febrero, marzo y abril. Al
momento del muestreo correspondiente a mayo el suelo se encontraba con el rastrojo
remanente de soja pastoreada. Durante junio de 2019, se procedié a descompactar el
suelo por medio de pasadas superficiales de arado y rastra de discos, con el fin de
preparar la cama de siembra para vicia (Vicia sativa L.). Dicho cultivo fue pastoreado
en el mes de junio y posteriormente se suprimio su crecimiento por medio arado de
rejas. El 20 de septiembre del mismo afio, se sembrd maiz (Z. mays) semiprecoz, que
fue consociado con trigo (T. aestivum) y vicia (V. sativa), la cual se inoculd
previamente con micorrizas y Azospirillum sp. En los meses de octubre y noviembre
se llevaron a cabo pasadas de escardillo, con el objetivo de controlar plantas
adventicias de los entresurcos. Entonces, al momento de realizar el muestreo en
noviembre, el suelo estaba ocupado por el cultivo consociado (maiz, vicia y trigo) y
presentaba una reciente remocion debido a las dos pasadas de escardillo. En
noviembre de 2019 se decidid realizar una intersiembra en el maiz sembrado
previamente, integrada por rdbano (Rhapanus sativus L.), cebadilla (Bromus
unioloides Kunth, B.), vicia (V. sativa), trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum L.),

trébol incarnatum (Trifoliumin carnatum L.) y granza (Stuckeniapectinata L. Borner).

e Transicidn agroecologica: rotacion agricola-ganadera, con predominancia de

cultivos de grano (L3)

El maiz (Z. mays) sembrado en octubre de 2018 se destin6é a pastoreo (verdeo de
verano), dando ingreso a los animales durante algunos dias de los meses de enero y
marzo de 2019. Asimismo, en este maiz se aplico el biofertilizante Super Magro en
noviembre de 2018. En mayo de 2019, luego de recolectar las muestras de suelo, se
procedié a disquear con el fin de preparar la cama de siembra para el cultivo de
cobertura polifitico integrado por avena (Avena sativa L.), centeno (Secale cereale L.),
trigo (T. aestivum), vicia (V. sativa, inoculada con rizobios) y colza (Brassica napus
L.). El cultivo polifitico fue rolado en octubre y noviembre con el objetivo de volteo y
quiebre del cultivo para suprimir el crecimiento y dejar el material verde y fresco sobre
la superficie del suelo para que se incorpore lentamente al pool de materia organica

mediante los procesos de degradacion y humificacion. El muestreo correspondiente
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al mes de noviembre se realiz6 luego de esta Ultima practica cultural. Posteriormente,
se decidio realizar una division temporaria del sitio, una parte se destiné a la siembra

de sorgo forrajero, y la otra a granifero (Sorghum bicolor L.).
e Transicion agroecoldgica: rotacion agricola, con eventual pastoreo (L4)

El cultivo de trigo para grano (T. aestivum) sembrado en la campafia 18/19 fue
inoculado en semilla con micorrizas y Azospirillum sp.y durante su desarrollo se
aplicaron los bioinsumos Super Magro y Cola de Caballo. Luego de la cosecha del
trigo en noviembre de 2018, en los meses de enero, marzo y abril de 2019 se procedid
a pasar una rastra de discos en el suelo y pastorear el sitio en varias ocasiones, previo
al muestreo de mayo, con el objetivo de controlar el crecimiento del Sorgo de Alepo
(Sorghum halepense L.). En mayo de 2019 se volvié a roturar el suelo, utilizando el
mismo implemento mencionado, con el propdsito de preparar la cama de siembra para
un cultivo de cobertura polifitico integrado por vicia (V. sativa), centeno (S. cereale),
vicia villosa (Vicia villosa Roth.), avena (A. sativa), rabano (R. sativus), trébol blanco
(Trifolium repens L.), trébol persa (Trifolium resupinatum L.), trébol rojo (Trifolium
pratense L.) y colza (B. napus). El polifitico fue rolado en el mes de octubre de 2019
para suprimir el crecimiento y disponer en superficie de material organico para el
suelo. En el mes de noviembre se recolectaron las muestras de suelo y posteriormente
se decidid realizar una division temporaria del sitio donde una parte se destin6 a la

siembra de soja (G. max) y otra a moha (Setaria italica L.).

Registro de pastoreos

La Tabla 3 muestra los pastoreos realizados en el afio de estudio (2019). Los mismos
se realizaron en base a criterios agronémicos en funciéon del momento éptimo de
pastoreo. La modalidad aplicada fue en franjas con alta carga animal y corto tiempo
de ocupacion fomentando la mayor transformacion posible del material verde en carne
e incentivando el proceso de humificacion de la materia organica gracias al aporte de
excrementos animales (Cerda y Sarandén, 2015; Benedetto et al., 2017). Se llevaron
a cabo entre tres a cuatro pastoreos por sitio con una elevada cantidad de animales y
en lapsos de tiempo breves variando de dos a once dias. Es conveniente aclarar que
el eventual pastoreo correspondiente a la denominacién del sitio L4, tiene como
funcién principal el control de plantas adventicias, especificamente Sorgo de Alepo (S.
halepense) ya que debilita el crecimiento vegetativo por rizomas y no realiza tanta

remocioén de suelo.
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Tabla 3: Pastoreos llevados a cabo en el Modulo Agroecolégico en 2019, indicando

inicio, cantidad de dias de pastoreo, cantidad de animales por fecha de ocupacion y

la carga animal por hectarea y por afio calculada como [(cabezas/superficie)*dias].

o Dias Cantidad de )
Inicio de Carga animal
SITIOS totales de cabezas de
pastoreos ] anual
pastoreo animales
Transicion agroecoldgica: rotacion  14/02/2019 4 167
agricola-ganadera, con 07/03/2019 2 167
domi iad Itivos d 502
predominancia de cultivos de 06/04/2019 4 3
cobertura (L2)
25/06/2019 11 167
Transicién agroecoldgica: rotacion  28/01/2019 11 167
agricola-ganadera, con 11/03/2019 9 167 966
predominancia de cultivos de grano
06/05/2019 3 167
(L3)
Transicidon agroecoldgica: rotacion- 17/01/2019 5 167
agricola, con eventual pastoreo (L4) 11/02/2019 2 167 546
10/04/2019 6 167

Muestreo de suelo

La diversidad y distribuciéon de los microorganismos en el suelo varia segun la
profundidad, tipo de suelo, relieve, estrés bidtico o abidtico que se puedan presentar.
La mayoria de estos microorganismos son ubicuos, organétrofos y dependientes de
la disponibilidad de carbono organico. La cantidad, como también la diversidad y
actividad microbiana disminuye con la profundidad en el perfil del suelo debido a un
menor contenido de materia organica, agua y oxigeno. La norma ISO 10381-6 de
1993, recomienda realizar los muestreos para variables microbiolégicas a una
profundidad maxima de 20 cm, debiendo extraerse las muestras a una profundidad
constante, en condiciones lo mas similares posible y evitando mezclar muestras de

diferentes profundidades (Vargas Gil et al., 2017).

Para que las variables microbianas a determinar representen la situacion bajo estudio
deben comprenderse la distribucion espacial y temporal microbiana. Con respecto a
la distribucion espacial; el muestreo depende de la escala y los factores aparejados
que influyen en la determinacion de valores como topografia, paisaje, clima, manejo
entre otros. Segun Vargas Gil et al. (2017), para determinaciones microbiolégicas, en
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general, se debe muestrear a una profundidad que varia entre 0-5 cm y 0-10 cm. La
frecuencia temporal de muestreo esta determinada por los objetivos planteados y las
condiciones ambientales principalmente. Las épocas recomendadas para muestreo
resultan ser otofio tardio o primavera temprana, dada la dinamica microbiana presente

en el suelo.

Por todo expresado y dado que el Modulo Agroecoldgico en cuestion es de tipo
observacional (cada sitio se sitia en una parcela, todas correspondientes a una
superficie de caracteristicas edaficas homogéneas) y en base a los objetivos
presentados en este trabajo, se decidié proseguir el siguiente disefio de muestreo para
cada uno de sitios descriptos en la Tabla 1: se recolectaron tres muestras compuestas
conformadas por 20 submuestras cada una, en el estrato hasta los 10 cm de
profundidad en dos épocas diferentes: otofio-invernal (16-05-2019) y primavero-
estival (8-11-2019). Las muestras fueron extraidas por medio de un barreno de 2,5 cm
de didmetro, al azar y en zig-zag, ya que de esta manera se permite recorrer la
totalidad de la unidad de muestreo de manera no sistemética ni inducida
subjetivamente. Posteriormente, se tamizaron por malla de 2 mm y se conservaron en
heladera a 4°C hasta el momento de realizar las determinaciones. Las propiedades
fisicas y quimicas se evaluaron sobre las muestras extraidas en mayo, a la misma
profundidad teniendo en cuenta que Cazorla et al., (2017) sugieren que el monitoreo

de variables fisicas puede realizarse anualmente o cada dos afios.

A continuacién, en la Figura 3, se presentan las precipitaciones (milimetros) y las
temperaturas (°C) del aire (fuera del abrigo meteorol6gico y a los 50 cm del ras del
suelo) y del suelo (10 cm de profundidad), que se registraron para el afio 2019. La
fuente de datos climaticos utilizada corresponde a la Estacibn Agro-meteoroldgica
INTA Oliveros. En el mes de mayo, se registré una temperatura promedio de 10,2°C
del aire, 14,6°C para el suelo y un acumulativo de precipitaciones en los ultimos tres
meses (marzo, abril y mayo) de 242,5 mm. Para el mes de noviembre, la temperatura
promedio del aire fue 13,9°C, 22,1°C la del suelo y un acumulativo de precipitaciones
en septiembre, octubre y noviembre de 216,1 mm. Las precipitaciones acumuladas en
el afio 2019 fueron de 1181,9 mm.

31



Registros climaticos ano 2019
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Figura 3: Registros climaticos del modulo aportados por la Estacion Agro-

meteoroldgica INTA Oliveros en 2019.

Determinacion de los indicadores microbiolégicos

Se midio el carbono de la biomasa microbiana, se determind la actividad enzimatica
global y las actividades de enzimas que intervienen en el ciclado del carbono, fésforo

y azufre.
1. Carbono de la biomasa microbiana (CBM)

El método utilizado fue el de Fumigacion-Extraccion adaptado segun Vance et al.
(1987). El CBM se calculé mediante la diferencia entre las muestras fumigadas y no
fumigadas, realizandose la fumigacion con cloroformo libre de etanol que provoca la
muerte de las células microbianas del suelo por rotura de las membranas celulares.
El contenido citoplasmatico de las células microbianas es vertido al suelo y extraido
con K2S04 0,5M para su cuantificacion. Los resultados se expresan como microgramo

(ug) de CBM sobre gramo (g) de suelo en base seca.
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Actividades enziméticas:

1. Actividad enzimética global (FDA)

Se determind la actividad de un grupo de enzimas que incluye proteasas, lipasas y
esterasas por el método de la hidrolisis del Diacetato de Fluoresceina (FDA), segun
Schnirer y Rosswall (1982). Los resultados se expresan como ug de fluoresceina (flu)
gl de suelo en base seca.

2. Beta-glucosidasa (Bgasa)

Se siguio la técnica propuesta por Tabatabai (1982). El método se basa en la
determinacién colorimétrica del paranitrofenol (PN) obtenido por la accion de la beta-
glucosidasa después de incubar el suelo con un sustrato de paranitrofenil-beta-D-
glucopiranésido en medio tamponado a pH 6, durante una hora a 37°C. La actividad
enzimatica es proporcional a la concentracion de p-nitrofenol presente en el medio al
final de la hidrdlisis. Los resultados se expresan en ug de PN.horat.g? de suelo en

base seca.
3. Fosfatasa acida (Ffsa)

Se utiliz6 el método propuesto por Tabatabai (1982). EI método se basa en la
determinaciéon espectrofotométrica del PN liberado cuando el suelo es incubado a
37°C durante una hora en un medio tamponado de pH 6,5 con p-nitrofenilfosfato. Los

resultados se expresan en pg de PN.horat.g* de suelo en base seca.
4. Arilsulfatasa (Asasa)

Se siguio la técnica segun Tabatabai (1982), en la cual para la medicion de la actividad
arilsulfatasa se utiliza la capacidad hidrolitica de la enzima sobre un sustrato artificial
(p-nitrofenilsulfato), cuyo producto, el PN, se evalla espectrofotométricamente en un
medio tamponado a pH 5,8 incubado a 37°C durante una hora. La actividad enzimatica
es proporcional a la concentracion de p-nitrofenol presente en el medio al final de la

hidroélisis. Los resultados se expresan en pug de PN.horat.g! de suelo en base seca.

Con el fin de poder estandarizar las medidas y expresar los resultados de los
parametros microbiolégicos sobre gramo de suelo seco, se determiné el contenido de
humedad de las muestras por diferencia de pesaje tras secado en estufa a 110°C
hasta peso constante. El factor humedad sera igual a la masa de suelo humedo sobre

la masa de suelo seco.
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Determinacion de los indicadores fisicos y quimicos

Se determiné la cantidad de agregados estables y la estabilidad relativa como
indicadores fisicos, carbono organico total, materia organica y pH como indicadores

quimicos para este estudio.

1. Agregados estables (Agr.E) y estabilidad relativa (Est.R)

Se utilizé el método de Hénin (1972), el cual consistio en realizar el pre-tratamiento de
las muestras con agua y posteriormente pesar la fraccibn de agregados que
permanece en el tamiz de 0,25 mm luego de sumergir las muestras en agua con el
aparato de Feodoroff (1960). Una vez obtenido los valores de porcentaje de
agregados estables (Agr.E), se calculd la estabilidad relativa (Est.R) mediante la
relacion entre el porcentaje de agregados estables de cada situacién y los del mismo
suelo en su condicién pristina. Los resultados de ambos pardmetros fueron

expresados en porcentaje (%).
2. Carbono orgénico total (COT) y contenido de materia organica (MO)

El COT se determiné por el método de Walkley (1947), el cual consiste en la oxidacion
del carbono organico con dicromato de potasio en acido sulfdrico concentrado durante
30 minutos, que aporta el medio para la reaccién y el calor necesario para que se
produzca la oxidacién del carbono, titulando luego el exceso del agente oxidante con
sulfato aménico ferroso (Nelson y Sommers, 1982). Los resultados se expresaron en

las unidades de miligramo (mg) sobre g.

Como la MO es reserva de numerosos nutrientes esenciales para el crecimiento de
las plantas y contiene aproximadamente un 58% de carbono, para el célculo se
procedio de la siguiente manera: MO= [COT x 1,724], luego los resultados de dicha

ecuacion se expresaron en porcentaje (%) (Manlay et al., 2007).
3. Determinacién del pH por potenciometria

El pH del suelo se mide con potenciometro en una suspension suelo-agua en una
relacion 1:2,5. En un vaso de precipitado de 100 ml se pes6 20 g de suelo, se agregd
50 ml de agua destilada y agitd con varilla de vidrio en forma enérgica hasta lograr
una dispersion uniforme. Se dejo en reposo durante 1 hora, se volvid a agitar

nuevamente y se coloco el electrodo en la suspension para realizar la lectura del pH.
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Analisis estadistico de los datos

Para el analisis de los resultados obtenidos en las determinaciones bioldgicas, fisicas
y quimicas se emplearon los software estadisticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2019) y
RStudio (R Development Core, 2018). Para evaluar diferencias entre los sitios
estudiados se empled un analisis de la varianza, previas pruebas de homogeneidad
de variancias y normalidad con test de Levene y Shapiro-Wilk respectivamente. Las
medias se compararon por medio del test de Tukey con una significancia del 5%. Se
llevaron a cabo gréaficos combinados de lineas y puntos con el fin de contrastar valores
absolutos de los parametros medidos entre los diferentes sitios y épocas de muestreo.

Se realizé un Analisis de Componentes Principales, con el fin de reducir la dimension
de los datos para mejorar la interpretacion de los resultados y asi poder observar
existencia o no, de similitud entre sitios y variables que puedan resumir la informacion
relevada. Con la finalidad de agrupar elementos (sitios de estudio), se implemento un
Andlisis de Cluster para cada muestreo por medio del método de Ward. Se
establecieron correlaciones entre variables, mediante el coeficiente de correlacion de

Pearson para medir la fuerza o grado de asociacidn entre dos variables dadas.
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RESULTADOS
Analisis exploratorio de los datos

En una primera instancia se realiz6 un analisis exploratorio de los datos, con los cuales
se evaluaron el supuesto de normalidad por medio del test de Shapiro-Wilk y el
supuesto de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. Verificado el
cumplimiento de ambos supuestos, se prosiguié con la realizacién de un analisis de
la varianza (ANOVA), con el fin de determinar si los promedios de cada variable de
los sitios de referencia y con manejo de préacticas agroecolégicas (Tabla 1) resultaban
estadisticamente diferentes entre si utilizando la prueba de comparacion de medias
de Tukey (p<0,05).

Para la nomenclatura de los sitios se prosiguid segun lo establecido en Materiales y
Métodos (Tabla 1), donde:

e Sitios de referencia:

- Suelo conservado cuasi pristino, libre de practicas agropecuarias: Parque

(P).
- Agricultura Convencional (AC).
e Sitios con manejo de practicas agroecoldgicas:

- Transicién agroecoldgica: rotacion agricola-ganadera, con predominancia

de cultivos de cobertura (L2).

- Transicién agroecoldgica: rotacion agricola-ganadera, con predominancia

de cultivos de grano (L3).
- Transicién agroecoldgica: rotacion agricola, con eventual pastoreo (L4).

Se evalulo la interaccion sitio*época y se observo una interaccion significativa en todos
los casos al 5%, es decir, que la respuesta de una variable a un determinado sitio no
es independiente de la época de muestro. Por lo mencionado anteriormente se decidio
realizar para los parametros microbioldgicos un ANOVA correspondiente a cada fecha

de muestreo (Tablas 4 y 5), incluyendo los sitios mencionados anteriormente.
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Tabla 4: Valores medios de las determinaciones microbiolégicas realizadas en los
sitios estudiados, correspondientes al muestreo de mayo de 2019. La dltima fila de la

tabla corresponde al valor de coeficiente de variacion (CV).

o CBM FDA Ffsa Bgasa Asasa
SHOS T gcBMgY)  (gfluthl)  (gPNgihY  (ugPNgihY) (g PN gth
P 215,46 A 101,51 AB 1051,92 A 390,48 A 386,87 A
L2 107,32 BC 122,17 A a 646,27 BC 316,42 AB 150,39 C b
L3 59,12 C 116,36 AB a 645,30 BC 295,75 B 173,28 BCb
L4 109,01 BC 88,23 B b 706,19 B 304,81 B 226,96 B a
AC 137,87 AB 50,58 C ¢ 574,78 C 168,93 C 176,45 BC b

CV 23,02 11,29 6,13 9,63 9,17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Los valores indicados con letras en minuUscula indican los resultados

significativamente diferentes omitiendo los datos del Parque en el ANOVA.

Tabla 5: Valores medios de las determinaciones microbioldgicas realizadas en los
sitios estudiados, correspondientes al muestreo de noviembre de 2019. La ultima fila

de la tabla corresponde al valor de coeficiente de variacion (CV).

Sitios CBM FDA Ffsa Bgasa Asasa
(Mg CBM g™) (g fluth™) (Mg PNg*h?) (Mg PNg*h?) (ug PNg*h?)
P 651,97 A 251,80 AB 1082,29 A 495,10 A 442,77 A
L2 273,00 AB 220,76 B b 684,44 C 248,38 C 139,22 C
L3 303,45 AB 287,80 A a 996,40 A 368,38 B 24586 B
L4 357,14 AB 239,90 AB b 821,66 B 287,41 BC 187,08 BC
AC 242,03 B 229,60 B b 595,99 C 204,78 C 139,34 C
[, 39,36 7,80 5,66 11,45 9,87

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Los valores indicados con letras en minUscula indican los resultados

significativamente diferentes omitiendo los datos del Parque en el ANOVA.

Para todos los sitios evaluados, los registros del mes de noviembre obtenidos para

CBM y FDA resultaron ser mayores que los del mes de mayo. Las enzimas no
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difirieron notablemente entre fechas de muestreos, marcando en menor medida el

efecto de estacionalidad (datos no mostrados).

En el caso de CBM correspondiente al muestreo de mayo, el sitio Parque obtuvo el
mayor valor y con diferencias estadisticas respecto de los sitios con manejo
agroecologico. Se destaca que el sitio L3 fue significativamente menor que respecto
al sitio AC. En noviembre, la tendencia resultd en un aumento del parametro evaluado
en todos los sitios respecto a mayo, siendo el promedio del sitio Parque el de mayor
valor absoluto y el del sitio AC el menor, registrandose entre ellos diferencias
estadisticas significativas. Los sitios bajo manejos agroecoldgicos se posicionaron de
manera intermedia y estadisticamente no diferentes entre si, ni tampoco respecto de
los sitios de referencias Parque y AC. En términos absolutos, el sitio de transicion
agroecoldgica: rotacion agricola, con eventual pastoreo (L4), registr6 el mayor
promedio de CBM comparado a los demas sitios agroecolégicos, en ambas fechas de

muestreo.

FDA del mes de mayo presentd valores estadisticamente similares entre sitios de
manejo agroecologico y Parque, y ademas en conjunto resultaron estadisticamente
diferentes del sitio AC. Este ultimo sitio registré la menor media y difirid un 50% del
sitio Parque y entre 76% y 144% de los sitios bajo manejo agroecoldgico. En
noviembre, para esta misma variable, estas diferencias no se sostuvieron y solo se
puede destacar que el sitio L3 fue significativamente mayor que los sitios L2 y AC. Los
sitios Parque y L4 obtuvieron valores intermedios y sin diferencias respecto al resto

de los sitios.

Por su parte, las enzimas (Ffsa, Bgasa, Asasa) permitieron un mejor discernimiento o
separacion entre sitios. Para todas ellas, ambas fechas de muestreo, los valores
promedios del sitio Parque fueron consistente y estadisticamente mayores respecto a
los demas sitios. No obstante, la diferencia estadistica no se verifica en dos
situaciones: Bgasa correspondiente al mes de mayo con respecto a L2 y Ffsa de
noviembre con respecto a L3, pero aun asi el sitio Parque siempre presento las medias
mas elevadas. Se observa ademas en reiteradas comparaciones que los sitios con
manejo agroecoldgico presentaron diferencia estadistica respecto al sitio AC: en mayo
se detectd en L2, L3y L4 para Bgasa y L4 para Ffsa, mientras que en el muestreo del
mes de noviembre AC se diferencié de L3y L4 en Ffsay de L3 tanto para Bgasa como

para Asasa. Es de destacar el ordenamiento de los promedios de mayor a menor para
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el muestreo de noviembre, donde existe coincidencia en el orden de los sitios para

todas las enzimas:
P>L3>L4>L2>AC.

El Parque presentd valores muy superiores respecto a los restantes sitios en la
mayoria de los indicadores e independientemente de la fecha analizada.
Estadisticamente, esta circunstancia podria haber enmascarado o impedido la
deteccién de mayores diferencias entre sitios agroecoldgicos, asi como entre ellos y
el AC. Debido a esto, se probd realizar un nuevo ANOVA omitiendo los datos del
Parque (Tablas 4 y 5, diferencias indicadas en letras minusculas). Este analisis extra
mejoro la separacion estadistica de los sitios para el indicador FDA, en ambas fechas,
y Asasa de mayo. FDA de mayo diferencié estadisticamente L3 de L4 y FDA de
noviembre logré separar también L3 de todo el resto. Asasa de mayo pudo diferenciar
estadisticamente el L4 del resto mientras que, al incluir el Parque, solo se diferenciaba
de éste y de L2.

Con el objetivo de facilitar el contraste visual de los valores medios obtenidos y poder
observar de manera mas clara la cercania y/o alejamiento de los sitios con manejos
agroecoldgicos respecto a los sitios de referencia, se realizaron graficos combinados
de lineas y puntos (Figura 4) para cada variable microbiolégica en las respectivas

fechas de muestreo.
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Figura 4: Graficos combinados de lineas y puntos para las variables microbiolégicas
en ambos muestreos, con sus respectivas unidades. La linea horizontal verde indica
el valor umbral del sitio conservado cuasi pristino (Parque) y la linea horizontal naranja

el valor umbral del sitio de agricultura convencional.

La Figura 4 permite demostrar graficamente que en la mayoria de los casos los valores
promedio méas altos se registraron en la situacion de suelo conservado cuasi pristino
y los mas bajos en el sitio bajo agricultura convencional, ubicandose los sitios con

manejo agroecoldgico en posiciones intermedias para la mayoria de las situaciones.

En las variables fisicas y quimicas (Tabla 6) se puede observar que la diferenciacion
entre sitios fue mas homogénea en casi todos los casos, en comparacién con las
variables microbiolégicas. En las variables Est.R, Agr.E, COT y MO, el sitio Parque
asumié los mayores valores medios y a su vez estadisticamente diferentes de los

demas sitios, los cuales no presentaron diferencias significativas entre si.

Particularmente, en cuanto a la determinacion del pH, resulta importante aclarar que
ante la situacion epidemiolégica mundial, referida al COVID-19 y, por ende, las
medidas de aislamiento obligatorio, no fue posible realizar las mediciones por
triplicado en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agrarias. Sin embargo, los
datos que se muestran en la Tabla 6 fueron aportados por el grupo perteneciente a la
EEA INTA Oliveros que conduce el Médulo Agroecolégico. Respecto a esta variable,
se observo que los sitios con manejo agroecoldgico y el AC presentaron valores de
pH similares, cercanos a la neutralidad. El sitio Parque registr6é un valor de pH neutro,

y relativamente mayor a los demas sitios.
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Tabla 6: Valores medios de las determinaciones fisicas y quimicas realizadas los
sitios, correspondientes al de muestreo de mayo de 2019. La ultima fila de la tabla

corresponde al valor de coeficiente de variacion (CV).

Sitios Est.R (%) Agr.E (%) COT (mg gr?) MO (%) pH
P 100 A 52,0 A 38,54 A 6,65 A 7,1
L2 3461 B 18,0 B 18,79 B 3,24B 6,5
L3 37,17 B 193 B 18,04 B 3,09B 6,3
L4 30,76 B 16,0 B 18,93 B 3,26 B 6,2
AC 25,64 B 13,3 B 16,85 B 290B 6,2
Cv 16,28 16,28 5,67 5,72 -

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Nuevamente, al presentar el Parque valores muy superiores en todos los indicadores
fisicos y quimicos medidos y por los mismos motivos explicados para los indicadores
microbioldgicos, se probd realizar un nuevo ANOVA omitiendo este sitio. A diferencia
de los microbioldgicos, esta instancia no permiti6 mejorar la separacion estadistica

entre sitios en ninguno de los pardmetros (analisis estadistico no mostrado).

Con el fin de destacar diferencias entre los valores hallados de los indicadores fisicos
y quimicos en cada sitio, se confeccionaron graficos combinados de lineas y puntos
(Figura 5). S6lo se muestran los graficos para las variables Estabilidad Relativa (Est.R)
y Carbono Organico Total (COT), ya que agregados estables y materia organica para

este caso presentan el mismo patron gréafico, respectivamente.
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Figura 5: Gréaficos combinados de lineas y puntos los parametros fisicos y quimicos
Est.R, y COT con sus respectivas unidades. La linea horizontal verde indica el valor
umbral del sitio conservado cuasi pristino (Parque) y la linea horizontal naranja el valor

umbral del sitio disturbado de agricultura convencional (AC).

En este caso, y en comparacion con los microbiologicos, se destaca que el sitio de
referencia Parque presentd valores muy elevados y distantes los demas sitios. Para
todos los casos las medias obtenidas para los sitios bajo manejo agroecolégico se

ubicaron por encima de las medias del sitio AC.

Considerando gque en el andlisis exploratorio de los datos se observé que, en general,
el sitio de referencia Parque presenté medias elevadas y muy distantes de los demas
sitios, es que se decidio llevar a cabo diferentes analisis multivariados omitiendo este
sitio. De esta manera, se aspiré a indagar sobre posibles mayores diferencias entre
los sitios con manejo agroecoldgico respecto a AC, ya que los mismos presentan

valores medios en un rango cercano.

Andlisis de componentes principales

La estadistica multivariada es usada para describir y analizar observaciones
multidimensionales obtenidas al relevar informacidn sobre varias variables para cada
una de las unidades de estudio (Di Rienzo et al.,, 2019). Una técnica de analisis
multivariado es el Analisis de Componentes Principales (ACP) que permite analizar la
interdependencia de variables métricas y encontrar una representacion gréafica éptima

de la variabilidad de los datos. EIl ACP propone encontrar, con minima pérdida de
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informaciéon, un nuevo conjunto de variables (componentes principales) no
correlacionadas que seran una combinacién de las variables originales. Cada variable
sera representada por un vector, definido por la correlacion existente entre la
propiedad del suelo y la componente principal considerada. El coseno del angulo
resultante entre los vectores representa el grado de correlacion entre las variables
medidas. Las variables correlacionadas positivamente se encuentran cercanas entre
si, es decir, forman un angulo cercano a 0° y las correlacionadas negativamente se
ubican en sentido opuesto y para el caso de las no correlacionadas se formaran
angulos de 90° (Palacio et al., 2020). EI ACP y los graficos conocidos como Biplot son
técnicas comunmente utilizadas para la reduccion de dimensiones que permiten
examinar todos los datos en un espacio de menor dimensién que el espacio original
de las variables. Los Biplots permiten identificar asociaciones entre observaciones,

entre variables y entre observaciones-variables (Di Rienzo et al., 2019).

Se realizaron ACP y Biplots (Figuras 6 y 7) para las dos épocas de muestreo por
separado. Las variables incluidas para el andlisis fueron: CBM, FDA, Ffsa, Asasa y
Bgasa como indicadores microbiolégicos, Est.R y COT como indicadores fisicos y
quimicos. Los sitios incluidos corresponden a: transicion agroecoldgica: rotacion
agricola-ganadera, con predominancia de cultivos de cobertura (L2); transicion
agroecologica: rotacion agricola-ganadera, predominancia de cultivos de grano (L3);
transicion agroecolégica: rotacion agricola, con eventual pastoreo (L4) y agricultura
convencional (AC). Ademas, bajo las Figuras de los Biplots correspondientes a cada
muestreo, se indicaron las tablas con los respectivos valores de los auto-vectores de

cada variable en las diferentes componentes principales (Tablas 7 y 8).
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Analisis de Componentes Principales
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Figura 6: Biplot de Analisis de Componentes Principales correspondiente al muestreo
de mayo, donde CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. Cada
sitio esta representado por circulos de colores, en los cuales el de mayor tamafio

corresponde al promedio de las réplicas de muestreo.

Tabla 7: Valores de los autovectores de cada variable en las componentes principales.

Variables CP1 CP2
CBM -0,69 0,26
FDA 0,86 -0,34
Ffsa 0,72 0,56

Asasa 0,07 0,93
Bgasa 0,95 0,08
CcoT 0,63 0,22
Est.R 0,84 -0,25

45




El ACP arroj6o que la CP1 explico el 53,94% de la variancia y la CP2 el 21,44%, en
total entre ambas componentes se explicd el 75,38% de la variabilidad total de los

datos.

El valor de cada uno de los autovectores presenta la contribucion relativa de cada
variable en las dos componentes principales. Para la CP1, los autovectores de las
variables FDA, Ffsa, Bgasa, COT y Est.R presentaron valores elevados y positivos,
por lo tanto, significa que dichas variables han tenido mucho peso en definir la CP1.
A esta nueva componente le corresponderan valores positivos cuando las variables
analizadas presenten valores elevados. A su vez, la CP1 separa los sitios de manejo
agroecologico del sitio AC, asociandose significativa y positivamente las variables
mencionadas con los primeros. Contrariamente los valores negativos y de valores
absolutos altos nos explican las diferencias en el semieje negativo de la CP1, tal como
sucede para CBM, que presentd un valor elevado y negativo para esta componente.
Los puntos rojos, correspondientes al sitio AC, en la CP1 se vinculan fuertemente con
la variable CBM ya que se ubican en el semieje negativo de la componente para el
cual vimos que el autovector de esta variable era el de mayor peso y negativo. En el
caso de la CP2, sélo las variables Asasa y Ffsa presentaron autovectores positivos y
elevados, por lo tanto, indican que han tenido mucho peso para definir esta nueva
componente. El sitio L4 estd méas fuertemente asociado a Asasa y Ffsa. Ademas, la
CP2 separa a este sitio delL2 y L3, vinculandose estos ultimos a las variables FDA y
Est.R.

Como ya quedo expresado, el grafico biplot a su vez muestra las correlaciones entre
las variables. Se observé una correlacion positiva entre Est.R y FDA, y una correlacion
negativa entre FDA y CBM, al igual que Est.R y CBM segun el grado de los angulos
formados entre los vectores. Se observo una correlacion nula entre CBM y Ffsa y Ffsa-
FDA. Por ultimo, Ffsa-Bgasa-COT, combinadas de a pares, presentaron una estrecha

y positiva correlacion.

En sintesis, mediante el grafico en dos dimensiones se presentd la combinacion de
las siete variables originales, facilitando la interpretacion de este conjunto de gran
cantidad de datos. Los sitios L2 y L3 presentan caracteristicas similares en cuanto a
sus variables, y a su vez tienen altos valores para Est.R y FDA. En cambio, el sitio L4
se diferencié de aquellos y presentd altos valores para la variable Asasa y Ffsa. AC

presento valores bajos para todas las variables analizadas exceptuando a CBM.

46



Analisis de Componentes Principales
’ coT

g
—1- @ Sitios
= & I
© @ | O AC
o Y I R S | Jffasa @ v
o & g @ : o L2
O I
1- @ | Asasa O L
: FDA
- ;
* I @
1 | 1 1
-2 0 2 4
CP1(57 60%)

Figura 7: Biplot de Analisis de Componentes Principales correspondiente al muestreo
de noviembre, donde CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2.
Cada sitio esta representado por circulos de colores, en los cuales el de mayor tamario

corresponde al promedio de las réplicas de muestreo.

Tabla 8: Valores de los autovectores de cada variable en las componentes principales.

Variables CP1 CP2
CBM 0,33 0,81
FDA 0,88 -0,38
Ffsa 0,98 -0,01

Asasa 0,94 -0,24
Bgasa 0,94 -0,13
coT 0,15 0,96
Est.R 0,69 0,48
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El ACP arroj6 que la CP1 explico el 57,60% de la variancia y la CP2 el 29,16%, por lo
tanto, en total entre ambas componentes explicaron el 86,76% de la variabilidad total

de los datos.

Para la CP1, los autovectores de todas las variables presentaron valores positivos y
elevados para esta componente, lo que significa que dichas variables han tenido
mucho peso en definir la CP1, con excepcion de COT y CBM que, si bien presentaron
valores positivos, estos fueron muy bajos para dicha componente. A su vez la CP1
separa los sitios L3 y L4 ubicados a la derecha del semieje positivo de esta
componente, de L2 y AC situados a la izquierda del semieje negativo. El sitio L3
presentd una fuerte asociacion con las variables FDA, Asasa, Bgasa, Ffsay Est.R y
L4 con CBM, COT y Est.R. Caso contrario a lo hallado para los sitios L2 y AC, los
cuales no se vieron asociados a ninguna variable, siendo esto mas acentuado para
AC. En el caso de la CP2, los parametros CBM, COT y Est.R presentaron autovectores
positivos y elevados, influyendo en la definicion de esta segunda componente. Se
observo una correlacion nula entre COT y las variables microbiol6gicas Bgasa, Asasa
y FDA, lo mismo se observé entre CBM y FDA. Las combinaciones Bgasa-Asasa y

Asasa-Ffsa presentaron una estrecha correlacion positiva.

En el muestreo de noviembre se observé que la suma de las dos componentes
principales explicO un 11,38% mas de la variabilidad de los datos, respecto al
muestreo de mayo. En ambos Biplots se puede destacar que AC siempre se situo
sobre el semieje negativo de la CP1l asocidndose con una (mayo) o ninguna
(noviembre) de las variables incluidas en este andlisis. En los sitios con manejo
agroecoldgico se observé en mayo que, el sitio L2 presenta caracteristicas similares,
en asociacion a variables, respecto al sitio L3. En el Biplot de noviembre, este
comportamiento no se observd por igual, ya que L2 se alejo de los sitios

agroecoldgicos compartiendo caracteristicas mas similares con el sitio AC.

Analisis de Cluster

El agrupamiento de objetos multivariados tiene como propdsito identificar el
agrupamiento natural de las observaciones en estudio. Las técnicas de clasificacion
basadas en agrupamientos implican la distribucion de las unidades de estudio en
clases o categorias, de tal manera que cada clase (conglomerado) reune unidades

cuya similitud es maxima bajo algun criterio. Los objetos en un mismo grupo
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comparten el mayor numero permisible de caracteristicas y los diferentes grupos
tienden a ser distintos. Estos agrupamientos se hacen en funcion de algoritmos que
permiten identificar clases existentes en relacion a atributos o caracteristicas (Di
Rienzo et al., 2019).

Los agrupamientos jerarquicos se muestran por medio de dendogramas (diagramas
de arboles de dos dimensiones), que muestran las relaciones jerarquicas entre las
unidades de estudio segun valores de similitud. Las ramas de los arboles representan
los conglomerados, las cuales se unen en nodos cuya posicion en el eje de distancias
indica el nivel en el cual ocurre la fusion. El nodo donde todas las entidades forman
un unico conglomerado, se denomina nodo raiz (Di Rienzo et al., 2019; Palacio et al.,
2020).

Para este analisis se utilizd6 el método de Ward para la elaboracion de los
dendogramas, el cual se basa en un método de medias o centroides que busca
minimizar la variacién dentro de cada grupo respecto a los nuevos grupos que se van
formando. La distancia de una unidad de estudio al centroide (promedio) del grupo
respecto a cada variable original es 0. En cada paso este método encuentra un
par/grupo de unidades de estudio que minimizan la distancia euclidiana entre ellas y

los centroides de su grupo correspondiente (Palacio et al., 2020).

Se realizaron tres dendogramas para este estudio, uno para cada muestreo (Figura 8
y 9) y uno con ambos muestreos en conjunto (Figura 10), utilizando el método de
Ward. Se incluyeron todas las variables fisicas, quimicas y biologicas estudiadas. Los
sitios incorporados para este estudio fueron: transicibn agroecolégica: rotacion
agricola-ganadera, con predominancia de cultivos de cobertura (L2); transicion
agroecoldgica: rotacion agricola-ganadera, predominancia de cultivos de grano (L3);
transicion agroecologica: rotacion agricola, con eventual pastoreo (L4) y agricultura
convencional (AC). Cada sitio fue rotulado por sus triplicados por medio de las letras
“a”, “b”, “c”.
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Figura 8: Dendograma basado en el método de Ward correspondiente al muestreo

de mayo.

El dendograma correspondiente al muestreo de mayo, muestra que a bajos niveles de
similitud se formaron dos grandes grupos: uno conformado por el sitio de agricultura
convencional (grupo azul), y el otro por los sitios con manejos agroecoldgicos. Estos
altimos a su vez se segregaron en dos grupos: sitio L4 (grupo rojo) separado de los
demas sitios L2 y L3, que conformaron el grupo verde.

Este andlisis multivariado es complementario y coincidente a lo observado en el ACP
(Figura 6). En este ultimo se observé que los sitios AC y L4 presentaron caracteristicas
diferentes entre ellos y de los demas sitios, en cuanto al comportamiento de las
variables medidas, por lo cual en el dendograma se vieron agrupados por separado
formando cada uno un conglomerado diferente: AC (grupo azul) y L4 (grupo rojo).
Contrariamente, los sitios L2 y L3 presentaron caracteristicas similares en el ACP, lo
cual en el dendograma se reflej6 por la formacion de un grupo uUnico (verde) que

incluyé a ambos sitios presentando maximas similitudes entre si.
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Figura 9: Dendograma basado en el método de Ward correspondiente al muestreo

de noviembre.

Para el muestreo del mes de noviembre, la formacion de conglomerados por sitios se
expresé de manera diferente con respecto al mes de mayo (Figura 8). A bajos niveles
de similitud se visualiza la formacién de dos grandes grupos, en los cuales el grupo
azul (mayoritariamente AC) se encuentra separado del resto. En los sitios con manejo
agroecologico no se logré una separacion precisa, sino que el grupo rojo fue solo
conformado por L3b separandose del resto (conglomerado verde y rosa), presentando

cada uno maximas similitudes entre si.

Al igual que lo expresado para el muestreo de mayo, lo explicado acé por medio del
dendograma es complementario y coincidente a lo observado en el ACP. En este
ultimo se demostrd que el sitio L2 presentd caracteristicas similares tanto con el sitio
AC como con L4, tal como se reflej6 en el dendograma donde se agrup6 con L4 (grupo
verde) como con AC (grupo azul). En el ACP, el sitio L3 presentd valores altos para
muchas de las variables y se ubicdé de manera alejada de los demas sitios, siendo el
mas cercano L4. En el dendograma, se observa un agrupamiento entre los sitios L4 y

L3 (conglomerado rosa).

Considerando que en ambos ACP (Figuras 6 y 7) se observo que el sitio AC siempre
se diferencio, en cuanto a sus caracteristicas, de los sitios con manejo agroecolégico
se decidi6 realizar un tercer dendograma donde se incluyeron los valores de las

variables obtenidos en ambos muestreos y utilizados en los dendogramas anteriores,
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con el fin de comprobar esta posible separacién de sitios independientemente de la

época de muestreo.
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Figura 10: Dendograma basado en el método de Ward correspondiente a ambos

muestreos en co nj unto.

En una primera instancia se puede destacar que el sitio AC presentd un
comportamiento caracteristico respecto a los demas sitios, donde el muestreo
correspondiente a mayo como el de noviembre comparten similitudes entre si
formando un conglomerado Unico (grupo verde), lo cual resulta relacionado y

coincidente con lo visto hasta aqui en los ACP.

Por otro lado, en cuanto a los sitios con manejo agroecologico, la separacion de

grupos se dio principalmente por la época de muestreo mas que por el manejo en si
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mismo. Globalmente para estos sitios, la mayor disimilitud se da entre el muestreo de

mayo (grupos rosa y amarillo) y el muestreo de noviembre (grupos azul y rojo).

Correlaciéon de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la magnitud de la
asociacion lineal entre dos variables que no depende de las unidades de medida de
las variables originales. Asume valores entre -1 (correlacién negativa perfecta) y +1
(correlacion positiva perfecta), el valor igual a 0 indica que no hay correlacion y las
variables por lo tanto son independientes. En la diagonal principal se observan las
correlaciones de cada variable consigo misma, el cual siempre es 1y no tienen ningun

valor interpretativo (Balzarini et al., 2012; Di Rienzo et al., 2019; Palacio et al., 2020).

Se evaluaron las correlaciones presentes entre variables por medio de una
Correlacion de Pearson (Figura 11), en la cual se incluyeron los dos muestreos para
un mismo analisis, todos los parametros microbioldgicos y COT y Est.R como
parametros quimicos y fisicos. Las correlaciones ideales y positivas se representan
por medio del valor (+1), y para este tipo de grafico mayores valores de correlacion se
corresponden con mayor tamafio de la figura del circulo y mayor tono azul.
Contrariamente cuando la correlacion existente sea negativa se expresa por valores
de (-1) o cercanos a ellos y en este caso se representan por medio de circulos grandes
y rojos. De no existir correlacién, es decir, que las variables son independientes se

asumen valores igual a 0.
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Figura 11: Correlacion de Pearson para los datos obtenidos en ambos muestreos.

En la Figura 11 podemos observar que, para este trabajo, en la mayoria de las
comparaciones, se hallaron correlaciones positivas entre variables. Las enzimas
presentaron correlaciones positivas y altas entre ellas y con el resto de las variables,
con algunas excepciones para FDA. En el caso de todas las combinaciones anteriores
el valor de coeficiente de correlacién siempre fue superior a 0,50, destacandose el
valor de correlacién entre enzimas (superiores a 0,80). CBM presentd correlaciones
medias con valores entre 0,47 y 0,60 con todas las variables incluidas para este
analisis, siendo el mayor indice el relacionado con Ffsa (0,60). Para el caso de FDA
las relaciones fueron muy débiles comparado con cualquier otra variable, con valores
cercanos a 0 en el caso de Est.R, COT y Asasa indicando que no existe correlacion
entre FDA y ninguna de ellas. Sin embargo, FDA y Ffsa presentaron una correlacion

de nivel intermedia y positiva con un valor de 0,44.

Las variables fisicas, quimicas y biolégicas correlacionaron positiva y fuertemente,

destacando que Asasa fue la que presentd los coeficientes mas elevados (valores
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entre 0,89 y 0,91). Las variables Est.R, y COT se correlacionaron positivamente entre

si, con una correlacion de 0,96.
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DISCUSION

Actualmente, en nuestro pais, son muy escasos los antecedentes bibliograficos
acerca de la evaluacion de la calidad del suelo por medio de indicadores edaficos,
principalmente microbiologicos, en sitios donde se implementa agroecologia
extensiva. Posiblemente esto sucede a causa de que este nuevo paradigma
productivo se encuentra en pleno proceso de evolucion y ha sido adoptado mas

rapidamente en producciones intensivas, especialmente en horticultura.

Uno de los inconvenientes que pueden limitar el estudio del impacto de las practicas
agricolas por medio de las propiedades biolégicas es el alto grado de variabilidad
espacial y temporal que presentan las mismas, dada las condiciones climaticas,
estacionalidad, ubicacién geografica, factores pedogenéticos, practicas culturales. A
su vez, es dificultoso comparar los valores obtenidos de diferentes grupos de
investigacion, ya que a veces se obtienen con protocolos experimentales con algunas
diferencias entre si (Gil-Sotres et al., 2005; Calbrix et al., 2007). Por lo cual se aspira
realizar una discusién con la mayor solvencia posible para los datos obtenidos en esta

tesina.

Melero et al. (2006) y Alvear (2007) exponen que la actividad microbiana esta regulada
por las condiciones fisicas y quimicas, aunque los factores limitantes principales son
la temperatura y la humedad. Estos pardmetros afectan indirectamente las actividades
enzimaticas al influir en el crecimiento microbiano y disponibilidad del sustrato (Li y
Sarah, 2003). En este estudio se observaron, mayores valores en términos absolutos
en las determinaciones microbioloégicas para la época primavero-estival en
comparacion con la época otofio-invernal. Esto puede atribuirse a que en el muestreo
correspondiente al mes de noviembre la temperatura promedio del suelo fue de 22,1°,
siendo superior a la de mayo (14,6°C). La mayoria de los microorganismos del suelo
son considerados mesdfilos, donde el rango de temperatura de crecimiento abarca
entre 15-45°C con un oOptimo entre 30-40°C (Frioni, 2011), siendo la temperatura
media del suelo del mes de noviembre la que mas se aproxima al éptimo. Ademas,
las precipitaciones registradas en el afio de estudio fueron de 1181,9 mm (Figura 3),
lo cual se puede considerar como un afio normal si lo analizamos en base a un mapa
de isohietas de la Argentina, donde la localidad de Oliveros se encuentra entre las
isohietas de 1000 mm y 1250 mm (Oliva, 2019).
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La afirmacion anterior, respecto a la mayor actividad microbiana registrada en la época
primavero-estival, es coincidente con lo hallado por Alvear (2007), quien estudio
actividades biolégicas en un suelo de bosque templado en Chile, y Ferreras et al.
(2015), que estudiaron la sensibilidad de indicadores edaficos en ensayos de
intensificacion agricola sustentable sobre un suelo Argiudol Tipico (Santa Fe,
Argentina). En sus trabajos, estos autores demostraron la mayor actividad enzimatica
en primavera debido a las condiciones mas Optimas para el desarrollo microbiano tales
como mayores temperaturas y contenido de humedad para dicha época. Existen
ademas otras variables que pueden influir en el crecimiento y actividad microbiana

gue seran discutidos a continuacion.

Los mayores valores absolutos y significativamente diferentes para la mayoria de los
parametros biolégicos y en ambos muestreos se observaron en el sitio de referencia
Parque. Hallazgos similares fueron publicados por Ferreras et al. (2009), (2015),
quienes observaron que suelos inalterados, tomados como referencia, presentaron
valores estadisticamente superiores en biomasa y actividad microbiana en
comparacién con sistemas agricolas convencionales. La cobertura superficial, la
vegetacion, la ausencia de labranza y el mayor carbono organico en estos sitios de
referencia, optimiza las condiciones para el desarrollo de la biomasa microbiana
(Alvear, 2007).

Los graficos combinados de lineas y puntos de la Figura 4, evidenciaron que, para
ambos muestreos, los sitios con manejo agroecologicos presentaron
aproximadamente en el 76,5% de los casos mayores valores absolutos en los
parametros microbiologicos, en comparacion con el sitio de agricultura convencional.
Toresani et al. (2013) en estudios de monitoreo de indicadores edaficos en diferentes
ensayos de rotaciones agricolas en Argiudoles Tipicos en INTA Oliveros e INTA
Marcos Juarez, pudieron corroborar que la implementacién de la agricultura
convencional con baja o nula rotacion con gramineas y sin aporte de cultivos de
cobertura, provocé a lo largo de los afios el deterioro en las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas del suelo, aumentando los procesos de degradacion y erosion.
Los resultados obtenidos en este trabajo de tesina, indicarian que las préacticas
agroecologicas han podido subsanar en cierta medida la calidad biologica de suelos

con antecedentes de manejos agricolas convencionales de largo plazo.
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En agroecologia, la activacion de la biologia del suelo se ve promovida por la
presencia de policultivos que favorecen los procesos ecolégicos de regulacion biodtica
y ciclado de nutrientes (Paleologos et al., 2017). El aumento de los niveles de carbono
organico, la implementacion de coberturas superficiales (fuente de energia y
nutrientes para los organismos del suelo), la diversificacion de produccion con
diferentes sistemas radiculares y liberacion de exudados rizosféricos, el aporte de
materia organica por excretas de animales y la restriccion de agroquimicos estimulan
la actividad microbiana presente en el suelo (Ferreras et al., 2009; Bortolato et al.,
2019). La raiz y la rizosfera son cruciales en estos ecosistemas, ya que regulan la
composicidén y abundancia de poblaciones microbianas por medio de la exudacion de
raices y modulan los ciclos biogeoquimicos directa e indirectamente (Philippot et al.,
2013). Los principios agroecoldgicos nombrados anteriormente fueron incorporados
en los sitios del Médulo Agroecoldgico de la EEA INTA Oliveros, reflejandose el efecto
de estas practicas en los resultados de los parametros microbioldgicos obtenidos para

estos sitios.

El Mujtar et al. (2019) expusieron que los sistemas de agricultura organica, que
incorporan rotacién de cultivos, uso de leguminosas e insumos organicos, tienen entre
un 32% y un 84% mas de actividad enzimatica y biomasa microbiana que los sistemas
convencionales a escala global. En nuestro trabajo se observd que los sitios de
manejo agroecoldgico presentaron en promedio entre un 26% y 64% mas de biomasa

y actividad microbiana respecto al sitio AC.

En el caso de CBM, en ambos muestreos en el sitio Parque se observaron mayores
valores respecto a los sitios con secuencias de cultivos. En el muestreo de noviembre
los sitios de manejo agroecoldgico presentaron mayores valores absolutos para esta
variable en comparacion con el sitio de agricultura convencional. Esto es similar a lo
reportado por Prager et al. (2006) quienes expusieron que el CBM vario
significativamente entre manejo agroecoldgico y convencional en los primeros

centimetros del suelo en cultivos de maracuya (Passiflora edulis Sims.).

El valor de CBM se incrementa a medida que existe mayor disponibilidad de carbono
facilmente degradable (Ferreras et al., 2015). Los sitios L3 y L4 provenian de un
rastrojo de cultivo polifitico de invierno (compuesto por diversas especies de
leguminosas, gramineas y cruciferas) y el sitio L2 de un cultivo compuesto por la

leguminosa vicia (V. sativa) de baja relacion C/N, los cuales aportan abundante
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carbono Iabil para la descomposicion. La los polifiticos que incluyen leguminosas en
diferentes proporciones, ponen de manifiesto la importancia de la naturaleza y
proporcion de las fracciones carbonadas y nitrogenadas que constituyen los restos
vegetales aportados al suelo, ya que condicionan la velocidad de descomposicién de
las mismas. Materiales ricos en N, con una relacion C/N menor a 25/1 estimulan una
rapida mineralizacion de la materia organica y actividad microbiana lo que se traduce
en aporte de nutrientes rapidamente asimilables por las plantas (Frioni, 2011). Los
cultivos de cobertura reflejan un mayor retorno de biomasa vegetal y densidad de
raices que son sustrato para los microbios del suelo (Dinesh et al., 2004; Acosta-
Martinez et al., 2007).

Respecto a lo mencionado anteriormente, se refuerza que, ademas de los cultivos
polifiticos y de cobertura que estimulan la microflora del suelo, existe otra componente
importante atribuida a los pastoreos, donde el ganado vacuno genera un aporte
mediante el bosteo y la orina. Cabe destacar que, en promedio, un animal de 400 Kg
bostea 24 Kg/dia y orina 15 L/dia, toda esta deposicion se incorpora al suelo
incrementando su fertilidad. Ademas, se genera un alto aporte de los minerales

Nitrégeno, Fosforo, Potasio y Calcio (Niemiz, 2019).

Para ambos muestreos, los valores en términos absolutos, de actividad enzimatica
global y especifica fueron mayores en el sitio de referencia Parque y se destaca que
en algunos casos fue con significancia estadistica respecto a los demas sitios. Ramos
Vasquez y Zufiga Davila (2008), sefialan que la existencia en el suelo de una 6ptima
actividad microbiana es reflejo de buenas condiciones fisico-quimicas que permiten el
desarrollo de los procesos metabdlicos microbianos, lo cual puede servir como un
indicador del estado general del suelo. La actividad microbiana total es una buena
medida general del recambio de materia organica, ya que generalmente mas del 90%
del flujo de energia pasa a través de los descomponedores microbianos. Los
microorganismos Y las raices son las principales fuentes de enzimas especificas en el
suelo, por lo que los cambios que se puedan producir en la zona de enraizamiento
pueden impactar en la ecologia y actividad de la comunidad microbiana edéfica. La
disminucion de la actividad enzimatica en suelos cultivados, en comparacion con
suelos nativos pristinos, refleja reducciones en el contenido de materia organica

asociadas a practicas de manejo (Ferrel et al., 1994).
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Los valores hallados para FDA en ambos muestreos fueron superiores en los sitios de
manejos agroecoldgicos en comparacion con el sitio de agricultura convencional
(Figura 4). En contraposicién a lo observado por Chavarria et al. (2018), donde en su
trabajo los valores reportados de FDA se vieron reducidos en los manejos
agroecoldgicos concluyendo que la diversificacion de cultivos y el estiércol de ganado
incorporados no aportaron suficientes fuentes de energia como para estimular la
actividad microbiana. En el citado trabajo se utilizaron como cultivos principales soja
(G. max) y maiz (Z. mays) y como cultivos de cobertura trigo (T. aestivum) y arveja (V.
sativa). Esto nos permite reflexionar que las caracteristicas aparejadas a la busqueda
del mayor tiempo de ocupacion del suelo por diferentes cultivos y al aumento de la
biodiversidad por medio de polifiticos, cultivos de cobertura e intersiembras, que se
implementan en los sitios dentro del Modulo Agroecolégico, son potencialmente
favorables para activar la flora microbiana.

Respecto a la actividad enzimatica especifica, las enzimas hidroliticas exocelulares
implicadas en los ciclos del C, N, S y P, pueden estabilizarse mediante la unién a
coloides formando complejos que le confieren proteccién y contribuye a la
estabilizacion de enzimas (Trasar-Cepeda et al., 2008). Al igual que la actividad
enzimatica global, los valores hallados para las enzimas Ffsa, Bgasa y Asasa fueron
mayoritariamente superiores en los sitios con manejos agroecoldgicos en

comparacioén con el sitio de agricultura convencional.

Las actividades enzimaticas aumentan con el incremento de la materia organica fresca
y por el contenido del carbono del suelo, por medio del exudado de oligosacaridos y
otros compuestos organicos provenientes de la mineralizacion (Alvear, 2007). Se
afirma que el uso de cultivos de cobertura promueve la abundancia de raices y la
diversidad de funciones microbianas, que estimulan la actividad de las enzimas
especificas (Dinesh et al.,, 2004; Chavarria et al., 2018), las cuales son un buen
indicador de la calidad y cantidad de materia organica en el suelo, ya que aumenta su
actividad en base a los incrementos de este parametro (Gil-Sotres et al., 2005). Ochoa
et al. (2007), afirman que la introduccion de ganado en agricultura ecoldgica,
denominada asi por la obtencion de alimentos de calidad, respetando el medio
ambiente, conservando la fertilidad edafica y sin aplicacion de productos de sintesis
guimica, ofrece un incremento de las actividades enziméaticas a causa del aporte extra
de materia organica proveniente de estiércol animal. Todo lo anterior se correlaciona

con las concentraciones mas elevadas, aunque estadisticamente no significativas, de
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COT y MO medidas en los sitios de manejo agroecolégico en comparaciéon con el sitio
de agricultura convencional y a su vez a la implementacion de cultivos de cobertura,
polifiticos y ganado vacuno incorporados en el manejo de los sitios dentro del Médulo

Agroecoldgico.

En relacién a los indicadores fisicos y quimicos podemos mencionar que, el contenido
de COT del sitio de referencia Parque fue el mas elevado y estadisticamente
significativo respecto a los demas sitios. Esto es coincidente con lo expuesto por Duval
et al. (2015) que analizaron parametros fisicos en Argiudoles Tipicos y encontraron
niveles de COT mayores en el area natural (utilizada como sitio de referencia),
justificandolo por la mayor masa de raices y biomasa aérea de las plantas existentes,
en relacibn a suelos cultivados anualmente. Se considera que los niveles mas
elevados de carbono organico se encuentran en pastizales naturales y cuando estos
son cultivados se observa una rapida disminucion del mismo (Sainz Rozas et al.,
2011). Ferreras et al. (2015), atribuyen esta disminucion a la perturbacion provocada
por el cultivo y practicas de manejo en general que promueven la mineralizacion de la
materia organica del suelo, como asi también al menor aporte de residuos organicos
al suelo que contribuyen a la reduccion de las fracciones carbonosas. En nuestro
trabajo esto se vio reflejado en los sitios donde se implementan cultivos, provenientes
de un suelo con una trayectoria de mas de mas de 30 afios bajo agricultura

convencional.

Sainz Rosas et al. (2001), argumentan que la intensificacion de la actividad agricola 'y
la falta de rotaciones observados en la Region Pampeana, han producido un deterioro
de los niveles de COT del suelo. En algunos casos dependiendo del tipo y textura del
suelo, presentan soélo el 50% de su nivel original. En nuestro trabajo se observa que,
los sitios bajo cultivo presentaron menos del 50% respecto al sitio de referencia

Parque que representa un suelo casi pristino, libre de actividades agropecuarias.

Al obviar el sitio Parque en la Tabla 6, se observa que los demas sitios (L2, L3, L4y
AC) no mostraron diferencias estadisticas entre ellos. Sin embargo, aquellos donde
se implementan manejos agroecoldgicos registraron valores absolutos mayores.
Algunos autores hallaron que los tratamientos que incorporan cultivos de cobertura
como el trigo (T. aestivum) manifiestan mayores concentraciones de carbono organico

(Beltran et al., 2016). Los sitios agroecologicos tienen un historial de mayor ocupacion
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del suelo con cobertura viva en comparacién con AC, ya que los primeros emplean

cultivos de cobertura durante gran parte del afio.

La materia organica, es una variable ampliamente utilizada como indicador de calidad
de suelo dada la influencia que presenta en algunos indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos (Galantini y Sufier, 2008). La dinAmica de la materia organica del suelo
juega un papel clave en el funcionamiento y los servicios del ecosistema (El Mujtar et
al., 2019). En condiciones naturales el nivel de materia organica de un suelo es funcion

del clima, vegetacion, topografia, material madre, entre otros (Moron, 2001).

En este trabajo, el contenido de materia organica fue estadisticamente mayor en el
sitio de referencia Parque, siendo coincidente con lo expuesto por Ferrel et al. (1994)
gue hallaron mayores contenidos de materia organica en suelos nativos. Desde el
punto de vista productivo y la calidad del suelo, la dinAmica de la materia organica
aporta poca informacion para las practicas agronémicas de corto plazo (Galantini y
Sufier, 2008). Sin embargo, por medio de informacion brindada desde INTA Oliveros,
respecto al registro de materia organica medida en 2017 (L2: 2,7% - L3: 2,52% - L4:
2,46%), se puede decir que en el lapso de dos afios se observaron incrementos en el
contenido de dicha variable entre 16,67 y 24,53% en promedio en los sitios con manejo

agroecoldgico.

Estos sitios presentaron concentraciones mayores de materia organica, pero no
significativas en comparaciéon con al sitio AC, similar a lo hallado por Prager et al.
(2006), que encontraron contenidos de materia organica significativamente mayores
en manejos agroecoldgicos en cultivos de maracuya (P. edulis) comparados con
convencionales. Practicas incorporadas por la agroecologia, como la inclusion de
cultivos de cobertura y la incorporacién de rastrojos de cultivos, permiten reducir la
mineralizacion de la materia organica del suelo, aumentando las entradas de carbono
y nitrégeno y mejorando las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Irizar
et al., 2013). En sistemas agricolas convencionales, el ingreso de materia organica
suele verse afectado como consecuencia de la eliminacion de rotaciones,
fertilizaciones quimicas excesivas, el control de adversidades con fitosanitarios y la

ausencia de ganado (Paleologos et al., 2017).

En el caso de Est.R y Agr.E se ratifica que el Parque fue superior a los demas sitios,
los cuales disminuyeron notablemente su valor respecto a éste. Bonel et al. (2005),
compararon modificaciones de la materia organica en Argiudoles tipicos bajo
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diferentes practicas de manejo y situaciones de maximo estado de conservacion,
utilizados como referencia, en los cuales también hallaron una clara diferencia en el
valor de Est.R entre dos situaciones contrastantes de suelo bajo cultivo respecto a

suelo no cultivado, a favor de este ultimo.

La agregacion del suelo esta determinada por las moléculas que conforman la materia
organica, las poblaciones microbianas y la formacion de complejos érgano-minerales
(De et al., 2012). Alvarez et al. (2008), en su trabajo, evaluaron la estabilidad de
agregados como indicador de calidad en Argiudoles tipicos sometidos a distintos usos
de suelo e intensidades de manejo, en el cual atribuyeron la mayor estabilidad de
agregados a parcelas con alto contenido de materia organica, mientras que la menor
estabilidad coincide con bajos contenidos de materia organica. Los mayores valores
(pero no estadisticamente diferentes) de Est.R y Agr.E observados en los sitios L2, L3
y L4 coincide con los mayores contenidos de materia organica en comparacién con el
sitio AC, el cual present6 tanto los valores mas bajos (pero no estadisticamente
diferentes) de agregados estables como también de materia organica. Las estrategias
agroecologicas se vinculan con lo expuesto por Eiza et al. (2006), donde afirman que
las practicas de manejo que incrementan la cobertura vegetal e implementan pasturas
con sistemas radicales fibrosos y extensos, contribuyen a la agregacion y

estabilizacion del suelo.

El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas relevantes ya que controla
la movilidad de iones, la precipitacion y disolucién de minerales, las reacciones redox,
el intercambio idnico, la actividad microbiana y disponibilidad de nutrientes (Di Ciocco
et al., 2014). En los suelos agricolas de la Region Pampeana la mayoria de ellos
presenta valores 6ptimos para la actividad agricola entre 6 a 7,5 (Sainz Rozas et al.,
2011). SISINTA (2020), informa un valor de pH de 6,0 para el horizonte superficial de
un Argiudol tipico. Los valores de pH mostrados en este trabajo (Tabla 6) se
mantuvieron cercanos a este optimo valor representativo para estos suelos. Se puede
destacar un ligero aumento de este valor en los sitios con manejo agroecoldgico,
respecto al reportado al momento de inicio del Médulo Agroecolégico en 2015 de un
valor de pH de 5,45.

Se observaron comportamientos diferentes entre los indicadores edaficos evaluados
para este trabajo. Si bien el Mddulo Agroecoldgico lleva relativamente pocos afios de

implementacion, los indicadores biologicos involucrados en el funcionamiento del
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suelo respondieron mas sensiblemente a los diferentes manejos agricolas en
comparacion con los indicadores fisicos y quimicos. Es decir, los parametros
microbioldgicos permitieron detectar diferencias entre sitios (Tablas 4y 5), a los 4 afios
desde la implementacién, cuando los fisicos y quimicos no lograron marcarlas (Tabla
6). Varios autores, que han trabajado con indicadores edéficos en diferentes
rotaciones agricolas y tipos de suelo, como por ejemplo en Argiudoles tipicos de la
provincia de Cordoba y Buenos Aires, Vertisoles, Molisoles y Alfisoles de Entre Rios,
concuerdan que los indicadores bioldgicos se consideran de sefial temprana y
potenciales para estimar la calidad del suelo (Toresani et al., 2009; Sterren et al., 2011,
Di Ciocco et al., 2014; Ferreras et al., 2015). Chavatrria et al. (2018) exponen que,
dada la capacidad de las comunidades microbianas para responder rapidamente a los
cambios de uso de la tierra, se pueden emplear con el objetivo de realizar
comparaciones entre efectos de manejos agroecoldgicos respecto a convencionales,

tal como se plante6 en este estudio.

Los parametros fisicos y quimicos se correlacionaron alta y positivamente entre siy a
su vez estos con los biolégicos, exceptuandose FDA (Figura 11). Alvarez et al. (2008),
sefalan la existencia de esta gran relacion entre estabilidad estructural y carbono del
suelo, dada principalmente a la accién de los compuestos organicos como agentes
cementantes de los microagregados. Podemos mencionar una estrecha relacion
positiva entre Est.R y casi todas las variables microbioldgicas, atribuida a productos
de descomposiciébn microbiana y uniébn mecanica de las particulas del suelo por
crecimiento de hongos (Acosta-Martinez et al., 2007). Por ejemplo, el valor hallado de
correlacién entre Est.R y Ffsa de 0,78 en nuestro trabajo es coincidente con lo
expuesto por Toresani et al. (2013), que informan una correlacién positiva entre dichas

variables con un coeficiente de 0,61.

En nuestro estudio, las variables COT y CBM presentaron una correlacién positiva de
0,53. Dinesh et al. (2004), expresan gue es una relacidén positiva esperable ya que
ambos son parte de la materia organica. Esto es coincidente con autores como Melero
et al. (2006), que evaluaron propiedades quimicas y bioquimicas bajo manejo
convencional y organico e Irizar et al. (2013), que estudiaron el impacto a largo plazo
de la labranza cero en rotaciones intensificadas de cultivos en diferentes fracciones
de materia organica del suelo en la Regién Pampeana; y en ambos trabajos se
encontraron correlaciones positivas entre dichas variables. Asimismo, las enzimas

Ffsa, Asasa y Bgasa obtuvieron correlaciones significativas con la variable COT. La
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actividad enzimatica aumenta al incrementarse el contenido de carbono organico
debido a la dependencia de la actividad microbiana del suministro de sustratos
carbonados. El carbono organico alto puede proporcionar suficiente sustrato para
soportar una mayor biomasa microbiana y por lo tanto una alta produccion de enzimas
(Li y Sarah, 2003).

Se observo un valor de correlacion positiva de 0,77 entre las variables COT y Ffsa,
resultados similares de correlacion alta y positiva entre dichas variables se informaron
en Paz-Ferreiro et al. (2007) y Toresani et al. (2013). Asimismo, Henriquez et al.
(2014), concluyeron en su trabajo que la enzima fosfatasa obtuvo las mejores
correlaciones con el porcentaje del carbono del suelo. Para el caso de Bgasa también
se encontraron correlaciones positivas y elevadas con los parametros fisicos y
guimicos, coincidente con Madejon et al. (2007), que estudiaron respuestas
bioquimicas edéficas a la labranza de conservacion al largo plazo en Espafia; y
hallaron valores de 0,81 entre ambas variables. La enzima Asasa, al igual que las
otras enzimas mostré el mismo comportamiento descripto. Klose et al. (1999),
estudiaron el impacto de la rotacion de cultivos en la actividad de arilsulfatasas en
suelos de Estados Unidos y afirmaron la existencia de una fuerte correlacion entre la
actividad de Asasa y COT, asi como también, Paz-Ferreiro et al. (2007), revelaron

valores de 0,80 de correlacidon entre estas variables.

Las variables biolégicas tuvieron correlaciones positivas entre si. El CBM presentd
valores altos y positivos (mayores a 0,59) de asociacion a la actividad enziméatica
global y especifica. Estas relaciones positivas refuerzan la hipétesis que cuando en el
ambiente se incrementa la actividad microbiana genera una mayor produccion de
enzimas exocelulares y endocelulares, las cuales tienen una relacion directa con la
poblacién microbiana. La alta actividad microbiana, acompafada de una alta
produccion y estabilizacion de enzimas aumenta la diversidad funcional, manifestada
en la actividad fisioldgica microbiana que mejora la eficiencia sistémica, es decir, un
ecosistema con una alta diversidad funcional opera mas eficientemente en términos

de productividad, resiliencia y resistencia (Ferreras et al., 2015).

Podemos destacar también que, en base a los analisis de los multivariados realizados
en este trabajo, tanto en los ACP (Figuras 6 y 7) como en los Dendogramas (Figuras
8, 9y 10), los sitios con manejo agroecoldgico se separaron y se diferenciaron del sitio

de agricultura convencional.
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Recordando que los sitios de manejo agroecolégico representan transiciones
agroecologicas, la presencia de ganado en estos sitios constituye un enorme potencial
para crear sistemas agroalimentarios sustentables, los cuales impulsan una mayor
diversificacion de cultivos, generando interacciones y procesos ecosistémicos mas
complejos en el ambiente. El incremento de la diversidad en los sistemas estimula los
aumentos de los niveles de materia organica, de diversidad bioldgica en el suelo y

ciclado de los nutrientes (Prager et al., 2007), tal como se observo en este estudio.

Se destaca la evaluacion y mediciébn de los pardmetros microbiolégicos como
indicadores sensibles ya que, los organismos presentes en el suelo interactian y se
conectan entre si formando extensas comunidades que desempefian un rol central en
el funcionamiento de los ecosistemas, gracias a su enorme biodiversidad,
asociaciones y actividades presentes (Alvarez et al., 2018). La biodiversidad del suelo
puede contribuir indirectamente a la productividad y estabilidad alimentaria, regula los
flujos de CO2 y gases de efecto invernadero, lo que sugiere que podria ser un actor

clave para la mitigacion y adaptacion del cambio climatico (El Mujtar et al., 2019).
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CONCLUSIONES

El siguiente trabajo constituye un aporte respecto a la tematica de evaluacion de la
calidad de suelo por medio de indicadores edaficos en agroecologia extensiva, dado
que los antecedentes publicados en la Region Pampeana son escasos. Asimismo,
este trabajo también contempla a la agroecologia como una posible alternativa
productiva sustentable para los periurbanos, principalmente en aquellos con

restricciones en la aplicacion de fitosanitarios.
En base al andlisis de los resultados obtenidos, se puede concluir que:

e Se registrd6 mayor carbono de la biomasa microbiana y actividad enzimatica en
los sitios de manejo agroecoldgico en comparacion con el sitio de agricultura
convencional, para la mayoria de los casos. Asimismo, en algunos se observo
qgue los valores tienden a acercarse al umbral de referencia Parque, lo que
sefiala un indicio de que las practicas llevadas a cabo mejoran la calidad el
suelo.

e Los indicadores fisicos y quimicos no alcanzaron a detectar diferencias
estadisticas entre sitios bajo cultivo, como si lo reflejaron los indicadores
microbioldgicos. Se observo que en términos absolutos existe una tendencia
de mejora en los sitios bajo manejo agroecolégico al compararlo con el manejo
convencional.

e Los indicadores microbiolégicos respondieron de manera mas sensible frente
a los diferentes manejos evaluados (destacandose la actividad enzimatica
especifica), en comparacion con los indicadores fisicos y quimicos, permitiendo
detectar las mejoras en la calidad del suelo bajo manejo agroecolégico con
mayor anticipacion, considerando que transcurrieron 4 afios desde el inicio de
la transicion.

¢ Independientemente de la metodologia de analisis empleada, los multivariados
siempre discriminaron al sitio de agricultura convencional de los sitios con
manejo agroecoldgico, asociandose estos ultimos a las mayores magnitudes
de las variables evaluadas.

e Dada la importancia de la materia organica en la funcionalidad y dinamismo del
suelo, la alta correlacion entre las enzimas especificas y COT nos permite

anticipar la mejora del contenido de carbono organico del suelo bajo manejos
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agroecologicos, dado que los indicadores microbiolégicos en su mayoria

presentaron valores superiores respecto a AC.

Las conclusiones anteriores permiten reafirmar las predicciones planteadas, y aceptar

la hipotesis enunciada.

Considerando las posibilidades de adopcién del manejo agroecoldgico por
productores agricolas puros y convencionales, el sitio L4 de transicion agroecolégica
de rotacion agricola con eventual pastoreo, se presenta como una alternativa mas

accesible de produccion en periurbanos.

Resulta pertinente mencionar la importancia de poder establecer ensayos con disefio
experimental especifico, disponiendo de réplicas, aleatorizacién y espaciamiento de
las mismas, para llevar a cabo estudios de este tipo. Muchas investigaciones, como
la de este trabajo, utilizan procedimientos de obtencion de la informacion “no
manipulativos”, que se basan en procedimiento de observacion. Generalmente el
tratamiento estadistico en ambos casos es idéntico, pero la diferencia radica en la
generalidad que podemos atribuir a las conclusiones derivadas del estudio. El
experimento controlado da lugar al andlisis de las causas que se traducen en un
fendmeno, aunque muchas veces desarrollar este tipo de estudios resulta dificultoso

y COstoso.
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