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RESUMEN

Los indicadores de salud del suelo (ISE) son parametros edaficos que deben ser
sensibles a las practicas de manejo, faciles de interpretar, sencillos y econémicos de
determinar, y deberian relacionarse con propiedades edaficas. El nitrogeno (N)
mineralizado en anaerobiosis (NAN) es sensible a las practicas de manejo y a los
cambios en el uso del suelo, sencillo, econdmico y facil de interpretar. EI NAN es un
indicador de la capacidad del suelo de proveer N a los cultivos, se relaciona con el
carbono organico total (COT) y el particulado (COP) y podria relacionarse con otras
propiedades relacionadas, lo que lo calificaria como ISE. El objetivo general fue evaluar
la utilidad del NAN en la masa total del suelo (NANwmr) y en macroagregados como ISE.
Se tomaron muestras de suelo de 0-5 y 5-20 cm en lotes de produccion agricola y
pseudopristinos de Molisoles del sudeste bonaerense. Se determiné COT, COP y NAN
en la masa total del suelo (COTmr, COPur y NANwr, respectivamente) y en
macroagregados, estabilidad de agregados (EA), proteinas del suelo relacionadas a
glomalina facilmente extraibles (PSRG-FE) y numero de esporas de hongos
micorricicos (HMA) (ESP). Se tomaron muestras de raices de trigo y cebada en 0-20 cm
y se determindé el porcentaje de raices colonizadas con HMA. Se realizaron ensayos de
fertilizacién nitrogenada en trigo y cebada, y se determiné rendimiento en grano sin
fertilizacion nitrogenada (ON) (RGon), biomasa aérea total ON (BAon), respuesta en
rendimiento en grano a la fertilizacién nitrogenada (Rra) y contenido total acumulado en
planta entera de N (NTPon) y de fésforo (PTPa). EI NANwr se relacioné con el COTur
(R?entre 0,46 y 0,74) y el COPwr (R? entre 0,33 y 0,73). Asi, el NANyT puede ser utilizado
como indicador de esas dos variables bioquimicas, que estan asociadas con todas las
funciones del suelo. EI NANyr se relacioné con la EA (R? entre 0,69 y 0,81), siendo un
adecuado indicador de la salud fisica del suelo. EI NANwur se relaciond con el contenido
de PSRG-FE (r entre 0,34 y 0,65) y el logaritmo de ESP (r entre 0,66 y 0,78), aunque no
se relacion6 con el porcentaje de raices colonizadas con HMA. De esta manera, el
NANwT es también un indicador de un aspecto de la salud microbioldgica del suelo. El
NANwmT se relacioné con aspectos productivos del cultivo como RGon, BAon, el NTPon y
el PTPa (R? entre 0,32 y 0,67), aunque no estuvo relacionado con la Rra. El NAN
determinado en macroagregados grandes entre 2 y 8 mm (NANwa) estuvo relacionado
con COTwr, COPwr, EA, PSRG-FE, logaritmo de ESP, RGon, BAon, NTPon Yy PTPa. Sin
embargo, no fue mejor indicador de esas variables que el NANwr. Esto fue porque el

NANwma estuvo estrechamente correlacionado con el NANyr (rentre 0,81 y 0,97). De esta
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manera, el NANur es un adecuado ISE para ser utilizado en monitoreos de rutina,
permitiendo realizar un diagnéstico rapido, sencillo y econdémico del estatus de

propiedades bioquimicas, fisicas y microbiolégicas del suelo.

Palabras clave: carbono organico total, carbono organico particulado, estabilidad de

agregados, hongos formadores de micorrizas arbusculares, cereales de invierno.
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ABSTRACT

Soil health Indicators (ISE) are soil parameters that must be sensitive to management
practices, easy to interpret, simple and cheap to determine, and should relate to soil
properties. Anaerobically mineralizable nitrogen (N) (NAN) is sensitive to management
practices and soil use changes, simple, cheap, and easy to interpret. The NAN could be
qualified as ISE because it is an indicator of soil N supply capacity to crops, is related to
total (COT) and particulate (COP) organic carbon and could be related to other
properties. This Thesis aimed to evaluate the usefulness as ISE of NAN in the bulk soil
(NANwmT) and within macroaggregates. Soil samples were taken at 0-5 and 5-20 cm depth
in continuous cropping fields and pseudo-pristine situations of Mollisols of the
southeastern Buenos Aires province. It was determined COT and COP in the bulk soil
(COTmr and COPuwr, respectively), and NANwr and COT, COP, and NAN within
macroaggregates, aggregate stability (EA), soil protein related to glomalin easily
extractable (PSRG-FE), and spore number of mycorrhizal fungi (HMA) (ESP). Wheat
and barley root samples were taken at 0-20 cm depth and the percent of colonized roots
with HMA was determined. Nitrogen fertilization trials in wheat and barley were done,
and grain yield without N fertilizer (ON) (RGon), aboveground biomass (BAon), N (NTPon),
and phosphorus accumulation ON (PTPa), and response in grain yield to N fertilization
(Rra), were determined. The NANwr was related to COTwr (R? between 0,46 and 0,74)
and COPyr (R? between 0,33 and 0,73). Thus, NANur can be useful as an indicator of
both biochemical variables, that are associated with most soil functions. The NANwT was
related to EA (R? between 0,69 and 0,81), being an adequate physical soil indicator.
Likewise, the NANyr was related to PSRG-FE content (r between 0,34 and 0,65) and the
logarithm of ESP (r between 0,66 and 0,78), but it was not related to the percent of
colonized roots with HMA. So, NANwr is also an indicator of an aspect of soil
microbiological health. The NANur was related to RGon, BAon, NTPon, and PTPa (R?
between 0,32 and 0,67), but it was not related to Rra. The NAN within macroaggregates
between 2 and 8 mm (NANwma) was related to COTwur, COPwmr, EA, PSRG-FE, the
logarithm of ESP, RGon, BAon, NTPon, and PTPa. However, the NANua was not a better
indicator of these variables than NANwr. This is because NANua was closely correlated
to NANwmr (r between 0,81 and 0,97). Thus, NANwmr is an adequate ISE to be used in
routine soil health monitorings, allowing to do a fast, simple, and cheap diagnosis of soil

biochemical, physical, and microbiological properties status.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Un suelo saludable es capaz de mantener su capacidad de funcionar en el
agroecosistema segun su aptitud y en relacion con el uso que se le dé (Doran, 2002).
En esta condicién, el suelo provee servicios ecosistémicos a la sociedad para su
bienestar (Powlson et al.,, 2011; Adhikari y Hartemink, 2016). Es ampliamente
reconocido el rol que cumple el suelo en la produccién de alimentos. Sin embargo, el
suelo brinda muchos otros servicios ecosistémicos, entre los que se destacan: el
secuestro de carbono (C), y con ello la mitigacién del cambio climatico, la purificacion
del agua, el procesamiento de contaminantes, la regulacion de inundaciones, la
resistencia a la erosion, la provision de nutrientes y del ambiente adecuado para el
crecimiento de las plantas, el mantenimiento de diversidad biolégica, el sostén para
las infraestructuras humanas, el suministro de materiales de construccion y la herencia
cultural (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
[FAQ], 2020). Por ello, el suelo es un componente crucial para el logro de 7 de los 17
objetivos de desarrollo sostenible planteados por la FAO para el 2030: “hambre cero,
salud y bienestar, agua limpia, ciudades y comunidades sostenibles, produccién y
consumo responsables, accién por el clima, y vida de ecosistemas terrestres”. Para el
2050 se prevé un gran crecimiento de la poblacion mundial (mayor que 9000 millones
de personas), y un aumento en la demanda de alimentos del 60%. En este contexto,
la gestién sostenible de los suelos agricolas del mundo y la intensificaciéon de la
produccién sostenible son esenciales para la seguridad alimentaria mundial (FAO,
2020).

La salud del suelo, y con ello la provision de servicios ecosistémicos, esta
relacionada con sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las que son afectadas
por el manejo y el uso del suelo (Doran, 2002; Lal, 2015; Adhikari y Hartemink, 2016).
El cambio en el uso del suelo, junto a la utilizacion de practicas de manejo
inadecuadas, ha llevado a la pérdida gradual de salud edafica (i.e. degradacion)
(Doran, 2002). Esto compromete la agricultura sostenible, la seguridad alimentaria, el
suministro de servicios ecosistémicos (Lal, 2015) y la economia (Adhikari y Hartemink,
2016). De esta manera, la agenda actual de desarrollo sostenible debe colocar la salud
del suelo en el centro de la atencion para el logro de todos aquellos objetivos (FAO,
2020).

La evaluacion de la salud del suelo y de su direccion de cambio en el tiempo es

fundamental para un manejo sustentable, para diagnosticar y cuantificar el grado de



degradacién y para planificar practicas de manejo adecuadas (Doran, 2002). Dicha
evaluacion se realiza a través de indicadores de salud edafica (ISE) que permiten
inferir sobre su estado. Los ISE son parametros edaficos que deben ser sensibles a
las practicas de manejo, faciles de interpretar, sencillos y econémicos de determinar,
y que deberian relacionarse con una o mas funciones y/o propiedades edaficas (Doran
y Parkin, 1996). Algunos autores proponen indices o un conjunto de variables para
evaluar cambios en la salud del suelo como resultado de su uso y de la aplicacion de
practicas de manejo (Doran y Parkin, 1996; Arshad y Martin, 2002; Drobnick et al.,
2018). Sin embargo, un adecuado ISE deberia ser una variable que se relacione con
otras propiedades edaficas y, por lo tanto, su valor seria afectado por los cambios en
las propiedades asociadas (Arshad y Martin, 2002). De esta manera, una unica
variable permitiria monitorear el estado de salud del suelo a partir de su relacién con
otras variables edaficas. Esto contribuiria a disponer de una herramienta para un
monitoreo rapido, sencillo y econémico que pudiera ser adoptado de manera rutinaria
por el sector agropecuario para detectar cambios tempranos en la salud del suelo. A
partir de este diagndstico preliminar, si se percibieran disminuciones en la salud del
suelo, podrian realizarse analisis especificos para determinar qué propiedades
edaficas son las mas afectadas y en qué nivel, para realizar una evaluacion profunda
de la salud del suelo que permita tomar medidas para detener o revertir el proceso de
degradacion.

La materia organica (MO) es el parametro quimico mas ampliamente reconocido
como ISE (Doran, 2002), ya que es uno de los componentes del suelo que mas incide
sobre su funcionamiento en el agroecosistema y sobre sus servicios ecosistémicos.
De la cantidad y las caracteristicas de la MO dependen las propiedades y el
mantenimiento del complejo de poros que define la dinamica del agua y del aire en el
suelo, especialmente en los horizontes superficiales. De la MO dependen también la
provision de nutrientes a plantas y otros organismos (principalmente nitrégeno [N]), la
actividad y la diversidad biologicas, y la capacidad de resistir disturbios y de
recomposicion, todos factores que definen la salud edafica (Lal, 2010). No obstante, la
MO es el componente del suelo mas sensible a la actividad antrépica y, a través de
distintas practicas de manejo (eleccién de las especies de cultivos combinadas en el
tiempo, intensidad y oportunidad de los laboreos, aplicacion de fertilizantes, entre
otras), puede incidirse sobre su dinamica y la de muchas otras propiedades edaficas
relacionadas. Las practicas de manejo afectan el contenido de MO al regular los

mecanismos de entrada y de salida del C, el principal componente de la MO (Janzen,



2006; Quiroga y Studdert, 2014). Dichas practicas deben ser combinadas de manera
tal que conduzcan a compensar las salidas de C. Si las salidas fueran mayores que
las entradas, el contenido de C organico total (COT) del suelo se reduciria y disminuiria
su capacidad de funcionar y de cumplir con los servicios ecosistémicos (Janzen, 2006;
Quiroga y Studdert, 2014). Esto sucede en los sistemas agricolas, en los que los
niveles de COT se han ido reduciendo paulatinamente (Sainz Rozas et al., 2011) y,
con ello, su salud. Se ha informado de una disminucion del COT con el aumento de
los afos de agricultura (Studdert y Echeverria, 2000; Studdert et al, 2010). La
alteracion del contenido de COT tiene incidencia directa sobre la salud del suelo, su
capacidad de recuperacién y sobre gran cantidad de procesos que influyen sobre la
sustentabilidad del sistema de produccion (Quiroga y Studdert, 2014). Dadas las
consecuencias que esto provocaria sobre el funcionamiento del suelo, el logro de una
agricultura sustentable esta ligado al manejo del COT (Lal, 2010) y la variacion del
contenido de COT debe ser monitoreada a fin de ajustar el manejo para subsanar las
consecuencias negativas. No obstante, el COT no es lo suficientemente sensible para
detectar cambios en la salud del suelo en el corto a mediano plazo (Dominguez et al.,
2016). Por esta razén, se requiere hallar ISE mas sensibles para evidenciar cambios
en la salud del suelo provocados por el uso.

La separaciéon de fracciones del COT es muy usada para aislar fracciones con
diferente sensibilidad a las practicas de manejo (Six et al., 2002; Wander, 2004). El
fraccionamiento del suelo por tamafno de particula permite aislar una fraccion labil del
COT, el C organico particulado (COP) (Cambardella y Elliott, 1992; Christensen, 2001).
Esta fraccion esta constituida por restos animales y vegetales en distintos grados de
descomposicion e hifas y esporas de hongos, y tiene una rapida tasa de reciclaje
(Cambardellay Elliott, 1992; Wander, 2004). Dada su labilidad, las practicas de manejo
y los cambios en el uso del suelo provocan cambios tempranos en el contenido de
COP (Six et al., 2004; Wander y Nissen, 2004; Dominguez et al., 2009). Dichos
cambios se asocian a variaciones en el suministro de nutrientes a las plantas (p.e. N)
(Gregorich et al., 2006) y en las propiedades fisicas. EI COP esta asociado al
mecanismo de formacion, reciclaje y estabilidad de los agregados (EA) (Six et al.,
2004) y se relaciona con el sistema poroso y la resistencia a la erosion. Por ello, el
contenido de COP ha sido propuesto como un ISE. No obstante, no es adoptado por
los laboratorios de servicio a productores, debido a la complejidad de su determinacion

para el operario y el tiempo que insume.



ElI N mineralizado en anaerobiosis (NAN) es un parametro edafico que se determina
a partir de una incubacion anaerdbica corta del suelo (i.e. 7 dias, Keeney, 1982). Su
determinacion es simple, rapida, econdmica, segura y de facil implementacién por los
laboratorios, ya que tiene requerimientos minimos de equipamiento y reactivos, y la
interpretacion de sus resultados es sencilla. EIl NAN se correlaciona estrechamente
con el N potencialmente mineralizable (No) y, por ello, es utilizado como una alternativa
rapida y precisa para la estimacion del No, ya que éste requiere de largos periodos de
incubacién (Echeverria et al., 2000; Wyngaard et al., 2018). De esta manera, el NAN
es un indicador rapido de la capacidad de mineralizacion de N del suelo, y ha sido
propuesto como una herramienta de apoyo al diagndstico de la disponibilidad de N
para cultivos como el trigo (Triticum aestivum L.) (Reussi Calvo et al., 2013; Reussi
Calvo, Wyngaard et al., 2018) y el maiz (Zea mays L.) (Orcellet et al., 2017). Asimismo,
el NAN se relaciona con el azufre potencialmente mineralizable, habiéndose propuesto
como una herramienta para su prediccion (Carciochi et al., 2018).

El NAN es sensible a cambios en el suelo en el mediano a largo plazo asociados
con el uso (Soon et al., 2007; Garcia et al., 2016), pero no se han observado cambios
estacionales (Studdert et al., 2015) ni en respuesta a efectos de corto plazo (p.e.
cantidad y calidad de los residuos de cultivos de cosecha antecesores inmediatos)
(Garcia et al., 2016). Se ha informado una mayor sensibilidad del NAN respecto a otras
propiedades edaficas (i.e. COT y otros indicadores de la mineralizacion de N) frente a
cambios producidos por el uso (Soon et al., 2007) o las practicas de manejo,
principalmente en la capa mas superficial del suelo (Garcia et al., 2016). Garcia et al.
(2016) observaron una disminucion del NAN con los afios de agricultura en la capa
arable (0-20 cm), tanto bajo labranza convencional como bajo siembra directa, y para
condiciones con y sin N. Se ha demostrado que existe una estrecha relacion entre el
NAN y el contenido de COT y mas aun con el de COP (Dominguez et al., 2016). Por
otro lado, dada la estrecha relacion del NAN con el COT y su fraccion labil, el NAN
podria relacionarse con otras propiedades edéaficas asociadas a la MO.

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual sus particulas minerales
primarias (arena, limo y arcilla) se unen formando unidades secundarias, los
agregados. La estabilidad de agregados (EA) es una estimacién de la capacidad de
los agregados de resistir a la ruptura cuando se somete al suelo a la accion de fuerzas
originadas por la accion del agua o de esfuerzos mecanicos externos. Por lo tanto, la
EA es un indicador de la capacidad del suelo de mantener la estructura de su fraccion

soélida y del espacio poroso (Kay, 1990). Las variaciones de la EA estan directamente



relacionadas con el comportamiento del sistema poroso del suelo v,
consecuentemente, con la densidad aparente y la infiltracién. Por ello, la EA se asocia
a la dinamica del agua y del aire en el suelo, la geometria de poros y la resistencia a
la erosion. La EA esta influenciada por numerosos factores bidticos y abidticos
relacionados con las caracteristicas edaficas (i.e. textura, actividad microbiana,
contenido de MO), las caracteristicas de la vegetacion (i.e. cobertura, calidad de
residuos, sistema radical y tiempo de permanencia), el clima y las practicas de manejo
(Six et al., 2004). No obstante, el contenido de COT vy, especialmente, el de sus
fracciones labiles son los factores que mas influencia tienen sobre la capacidad de los
agregados de resistir la ruptura (Six et al., 2004; Agostini et al., 2012). Ademas, la EA
ha sido postulada como el parametro fisico mas sensible a los cambios producidos en
el suelo por el uso agricola (Aparicio y Costa, 2007), y la magnitud de su cambio puede
relacionarse con las practicas de manejo (Roldan et al., 2014). EI monitoreo de la EA
seria necesario para evaluar la salud edafica desde el punto de vista fisico, pero su
determinacion es algo complicada vy, por lo tanto, no es adoptada por los laboratorios
de suelos de servicio a productores. Dada la relacién de la EA con la MO y sus
fracciones labiles, y la de éstas con el NAN, éste podria ser un indicador de la EA.

La EA tiene una gran influencia sobre la proteccion fisica del COT y el COP (Six et
al., 2002; Rasmussen et al., 2018; Lal, 2018). Esto es asi porque la ubicacion del C
organico dentro de los agregados determina diferentes grados de accesibilidad a los
microorganismos descomponedores (Six et al., 2002; Lal, 2018). El fraccionamiento
del suelo por tamafo de agregados permite aislar fracciones de C organico con
diferente estado de estabilizacién, proteccién y dinamicas, y caracterizar su relacién
con la distribucion de tamafo de agregados (Six et al., 2002) y la salud del suelo.

Se ha postulado que la EA puede ser caracterizada a través de la estabilidad de los
macroagregados (>250 ym) (Roldan et al., 2014). La preservacion de la estabilidad de
los macroagregados tiene un gran impacto sobre la salud del suelo ya que promueve
la acumulaciéon de COT vy, consecuentemente, mejora la salud fisica del suelo (Lal,
2018; Tourn et al., 2019). La estabilidad de los macroagregados depende, a su vez,
de sus contenidos de COT y COP (Six et al., 2004; Mandiola et al., 2011). Algunos
autores (Novelli et al., 2017; Sithole et al., 2019) han descripto que el COT dentro de
macroagregados fue mas sensible para indicar cambios producidos por las practicas
de manejo que el COT en la masa total del suelo. Para Molisoles del sudeste
bonaerense (SEB), ha sido reportado que la proporcion, la estabilidad y el contenido

de COT y de COP de los macroagregados en la capa arable (0-20 cm) fueron sensibles



a las practicas de manejo (Mandiola et al., 2011; Roldan et al., 2012a, b). Asi, las
fracciones organicas dentro de macroagregados podrian ser mas sensibles para
reflejar efectos del manejo que las fracciones organicas en la masa total del suelo
como indicadores de la estabilidad de los macroagregados, de la EA, y de la salud del
suelo. Dada la estrecha asociacion de las fracciones organicas de la masa total del
suelo con la EA, y la dependencia de la estabilidad de los macroagregados de las
fracciones organicas dentro de los macroagregados, el NAN determinado en
macroagregados podria ser un indicador mas preciso de la capacidad del suelo de
proveer N, de la EA, y de los contenidos de COT y COP en la masa total del suelo que
el NAN determinado en la masa total del suelo.

La EA esta fuertemente influenciada por los microorganismos que habitan en el
suelo, particularmente los hongos. Los hongos formadores de micorrizas arbusculares
(HMA) son simbiontes obligados de las raices de aproximadamente el 90% de las
plantas terrestres (Covacevich y Vargas Gil, 2014) y son los mas comunes en los
suelos agricolas (Garcia et al., 2014). Los HMA conforman uno de los grupos de
microorganismos mas importantes involucrados en la formacion y estabilizacion de
agregados (Six et al., 2004), principalmente mediante dos mecanismos. Por un lado,
sus hifas extra-radicales (i.e. micelio) entrelazan pequefios agregados y forman
agregados de mayor tamano y estabilidad. Por otro lado, el micelio de los HMA exuda
una proteina hidrofébica, la glomalina, que interviene en la formacion y la estabilizacién
de agregados al actuar como agente adhesivo para unir particulas de suelo (Wright 'y
Upadhyaya, 1996; Chenu y Cosentino, 2007). Asimismo, al ser un compuesto
hidrofébico, incrementa la hidrofobicidad de la MO del suelo, lo que puede evitar la
ruptura de agregados secos en el proceso de humedecimiento y, asi, crear agregados
mas estables al agua (Chenu y Cosentino, 2007; Rashid et al., 2013). Se ha
demostrado una estrecha relacion entre el contenido de glomalina y la EA (Bedini et
al., 2009; Fokom et al., 2012) y entre el contenido de glomalina y el de COT (Nichols y
Wright, 2005; Wu et al., 2014; Thougnon lIslas et al., 2016). Esto sugiere que el COT y
la glomalina probablemente estén sometidos a similares dinamicas de acumulacién y
descomposicién (Nichols y Wright, 2005), o que los HMA incrementan el contenido de
COT (Xu et al., 2015). Asi, el incremento del COT asociado con los HMA podria ser
otro mecanismo por el cual estos microorganismos incrementan la EA del suelo (Xu et
al., 2015). Ademas, el contenido de glomalina y la EA se relacionan con la densidad
de esporas de HMA en el suelo (Fokom et al., 2012) y la cantidad de raices colonizadas

con HMA (Bedini et al., 2009). Dada la relacion entre el contenido de glomalina y la



abundancia y/o la actividad de HMA con la EA y el contenido de COT, y la de éstos
con el NAN, es factible pensar que el NAN podria relacionarse con el contenido de
glomalina y la abundancia y/o la actividad de HMA del suelo. De esta manera, el NAN
sumaria un atributo mas para mejorar su desempefio como ISE, permitiendo
monitorear, ademas de la salud bioquimica y fisica, un aspecto de la salud
microbiolégica del suelo.

El establecimiento de las asociaciones simbidticas entre los HMA y las raices de las
plantas (i.e. micorrizas) juega un rol crucial en la captacion del fésforo (P) disponible
en el suelo (Cano, 2011). Los HMA invaden intra- e intercelularmente las células
corticales de la raiz formando arbusculos que constituyen las estructuras clave en el
intercambio de nutrientes entre los simbiontes. El micelio extra-radical de los HMA
aumenta la superficie de absorcién en las plantas micorrizadas y actia como nexo
entre los componentes bidticos y geoquimicos del suelo, incrementando la absorcién
y transferencia a las plantas de nutrientes con baja movilidad como el P (Covacevich
y Vargas Gil, 2014). Es asi que, la interaccion entre el simbionte (i.e. el HMA) y su
hospedante (i.e. la planta) consiste en la transferencia de nutrientes: la planta
proporciona al hongo compuestos de C y el hongo suministra nutrientes a la planta
(Cano, 2011). A través de esta asociacion simbidtica, los HMA tienen efectos benéficos
sobre la biomasa aérea, la absorciéon de P y el rendimiento en grano de los cultivos
(Treseder, 2013; Pellegrino et al, 2015). Dado el efecto que tienen los HMA sobre la
nutricion fosfatada y distintos parametros de crecimiento y rendimiento de los cultivos,
una posible relacién entre el NAN y la abundancia y/o actividad de los HMA, permitiria
utilizar el NAN también como indicador de parametros que definen el comportamiento
de los cultivos. La identificacion de estas relaciones mejoraria aun mas su desempefio
como ISE.

En sintesis, el NAN es un pardmetro facil y econdémico de determinar, de
interpretacion sencilla, y sensible a cambios en el suelo en el mediano a largo plazo
asociados con el uso (Garcia et al., 2016). Ademas, se relaciona con el COT, el COP
y el estado nutricional nitrogenado (Reussi Calvo et al., 2013; Orcellet et al., 2017;
Dominguez et al., 2016) y azufrado (Carciochi et al., 2018) del suelo. Asimismo, podria
relacionarse con otras propiedades edaficas como, por ejemplo, la EA, el contenido de
glomalina del suelo y la abundancia y/o la actividad de HMA, asi como con otras
relacionadas a ellas. Asi, el NAN podria ser utilizado como un indicador de propiedades
bioquimicas, fisicas y microbiolégicas del suelo, como asi también de parametros que

caracterizan la nutricion de los cultivos (Figura 1.1). Del mismo modo, el NAN en los



macroagregados (> 250 um) podria ser un indicador mas sensible que aquél
determinado en la masa total del suelo. Todo esto responde a las caracteristicas que
se requieren de un ISE (Doran y Parkin, 1996). No obstante, a fin de poder utilizarlo
como tal, es necesario evaluar su comportamiento en suelos de diferente textura e
historias de manejo.

Para suelos con aptitud agricola del SEB, con diferentes texturas e historias de
manejo, se ponen a prueba las siguientes hipotesis:

1) el NAN en la masa total del suelo en la capa arable puede ser utilizado como ISE
porque:

a) se relaciona positivamente con la EA;

b) se relaciona positivamente con el contenido de glomalina y la abundancia y la
actividad de HMA,;

c) se relaciona positivamente con aspectos productivos de los cultivos de trigo y
cebada (Hordeum vulgare L.); y

2) el NAN en los macroagregados (>250 um) de la capa arable es mas sensible que el
determinado en la masa total del suelo y mejora su desempefio como ISE.

El objetivo general de esta Tesis es evaluar la utilidad del NAN en la masa total del
suelo y en macroagregados como ISE en suelos del SEB con diferentes texturas e
historias de manejo. Para ello, en comparacion con el contenido de COT y de una de
sus fracciones labiles (i.e. COP), se plantean los siguientes objetivos especificos:

1) evaluar la relacion del NAN con la EA en la masa total del suelo;

2) evaluar la relacion del NAN y la EA con el contenido de glomalina, la abundancia de
HMA (numero de esporas), y la actividad de HMA (porcentaje de raices colonizas con
HMA) en la masa total del suelo;

3) evaluar la relacion del NAN y la abundancia y la actividad de HMA con aspectos
productivos de los cultivos de trigo y cebada (rendimiento en grano, respuesta en
rendimiento en grano a la fertilizacion nitrogenada, biomasa aérea total, contenidos de
Ny P en planta);

4) evaluar el desempefio del NAN como ISE al ser determinado en los macroagregados

(>250 pym) del suelo, respecto al NAN en la masa total del suelo.
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Figura 1.1: Nitrgeno mineralizado en anaerobiosis (NAN) como indicador de
propiedades bioquimicas, fisicas y microbioldgicas del suelo, que estan
relacionadas entre si y que hacen a la salud edafica y, con ello, a un buen
crecimiento y rendimiento de los cultivos. COT: carbono organico total,
COP: carbono organico particulado, No: nitrégeno potencialmente
mineralizable, Sp: azufre potencialmente mineralizable, EA: estabilidad de
agregados, HMA: hongos formadores de micorrizas arbusculares.
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2. CAPITULO I. MATERIALES Y METODOS

2.1. Seleccion de sitios y muestreo de suelos

Se seleccionaron 46 sitios de muestreo del sudeste bonaerense (SEB) en
posiciones georreferenciadas (Figura 2.1) correspondientes a establecimientos
agropecuarios de produccion agricola con diferentes situaciones de manejo (sistemas
de labranza, secuencias de cultivos, anos de agricultura). Los sitios seleccionados no
presentaron evidencias de erosion (pendientes menores al 2%) ni de anegamiento. En
cada sitio de muestreo se selecciond un lote de produccion agricola (LPA) y una
situacion de referencia para cada LPA, es decir sectores sin disturbio por muchos anos
(i.e. mas de 20) que pudieran ser equiparables al suelo pristino o pseudopristino
(PRIS). En algunos sitios, un PRIS fue referencia para mas de un LPA, mientras que
en otros no se encontrd ningun PRIS para el LPA muestreado. Asi, un total de 46 LPA
y 34 PRIS fueron muestreados en dos etapas: 34 sitios en 2016 (i.e. 34 LPA y 29 PRIS)
y 12 sitios en 2018 (i.e. 12 LPAy 5 PRIS) (Tabla 2.1).

Provincia de

A
; )

Buenos Aires 4
< ¥ e ‘\

Figura 2.1: Posiciones georreferenciadas de los 46 sitios de muestreo en el sudeste
de la Provincia de Buenos Aires.

Los suelos muestreados correspondieron al orden Molisol (Rubio et al., 2019) y las
clases texturales franca, franco-arenosa, franco-arcillo-arenosa y franco-arcillosa (Soill
Survey Staff, 2014). Aproximadamente el 80% de los LPA habian tenido mas de 10
afos de agricultura bajo siembra directa, ninguno de los LPA habia tenido riego en su
historia agricola, y todos los LPA habian tenido soja (Glicine Max (L.) Merr.) o girasol

(Helianthus annuus L.) como cultivos antecesores inmediatos a las fechas de
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muestreo. Ademas, de los 46 LPA, 28 en 2016 y 11 en 2018 estaban destinados a la
siembra de trigo (Triticum aestivum L.) o cebada (Hordeum vulgare L.) en el afio de
muestreo (Tabla 2.1).

En cada LPAy en los PRIS, se marcaron parcelas de 20 x 20 m (400 m?) y en otofio-
invierno se tomaron muestras de suelo de 0-5 y 5-20 cm de profundidad (compuestas
por 15 y 5 submuestras, respectivamente), con un muestreador tubular de 4,4 cm de
didmetro (muestras A). Asimismo, se tomaron muestras de suelo (compuestas por 5
submuestras) de 0-5 y 5-20 cm de profundidad con pala, desechando todas las partes
de cada submuestra que habian sido afectadas por el corte de la herramienta
(muestras B). Las muestras fueron colocadas cuidadosamente en recipientes
plasticos, evitando dafar los agregados. Ademas, en cada LPA que estaba destinado
a la siembra de trigo o cebada en el afio de muestreo, se tomaron muestras de suelo
(compuestas por 10 submuestras) de 0-60 cm de profundidad con un muestreador
tubular de 2,5 cm de diametro (muestras C).

En los 11 LPA muestreados en 2018 que estaban destinados a la siembra de trigo
o cebada (Tabla 2.1), en noviembre de ese afio, coincidiendo con el estado de antesis
de los cultivos, se realizé el muestreo para recolectar raices. Para ello, se tomaron
muestras de suelo de 0-20 cm de profundidad (compuestas por 18 submuestras) con

un muestreador tubular con recolector sobre la linea de siembra (muestras D).

Tabla 2.1.: Numero de sitios, lotes de produccion agricola (LPA), pseudopristinos
(PRIS) y ensayos en dos afos.

Afo

N° de: Total
2016 2018
Sitios 34 - =
LPA 34 12 46 .
PRIS 29 5 24
iﬁsﬁg?b\s Establecidos (17 prOpi2083 y 11 de " 39
con Queirolo, [2018]) (propios)
trigo y Perdidos 6 3 9
cebada Finalizados 22 8 20

2.2. Realizacion de ensayos de fertilizacion nitrogenada y muestreo de plantas

En 28 de los LPA destinados a la siembra de trigo y cebada (17 en 2016 y 11 en
2018, Tabla 2.1) se llevaron a cabo ensayos de respuesta a la fertilizacién nitrogenada

en secano. Las parcelas de 400 m? marcadas para la realizacion del muestreo de



12

suelos, no recibieron fertilizacion nitrogenada. Una parcela aledafia de 400 m? recibio
fertilizacion con N en la dosis utilizada por el productor agropecuario del
establecimiento (entre 55 y 155 kg N ha™'). Asimismo, el control de malezas, insectos
y enfermedades fue llevado a cabo por el productor. Nueve de los ensayos
establecidos no llegaron a su finalizacion dado que, por equivocacion, los cultivos de
las parcelas sin fertilizacién nitrogenada (ON) fueron fertilizados por el productor o
dafados por heladas. En estado de madurez fisioldgica de los cultivos de trigo y
cebada, se realizé el muestreo de plantas en las dos parcelas. Para ello, en cada
parcela se tomaron 3 muestras de 9 m lineales cada una de la parte aérea de la planta.

En 11 LPA de 2016 destinados a la siembra de cebada (Tabla 2.1), no fue necesario
realizar el procedimiento antes mencionado dado que se dispuso de datos de biomasa
aérea total ON (BAon), rendimiento en grano ON (RGon) y con fertilizacion nitrogenada
y contenido de nitrdgeno total en planta ON (NTPon). Estos datos fueron
proporcionados por el Ing. Agr. Ignacio Queirolo obtenidos como resultado del
establecimiento de ensayos de fertilizacion nitrogenada para su Tesis de Maestria en

Produccion Vegetal (Queirolo, 2018).

2.3. Procesamiento de muestras
2.3.1. De suelo

Las muestras A fueron pesadas en humedo, posteriormente homogeneizadas, una

alicuota de suelo fue tomada y su peso humedo fue registrado. Dicha alicuota fue
secada a 105°C con circulacion forzada de aire hasta peso constante y posteriormente
pesadas. El resto de la muestra A y las muestras C fueron secadas en estufa con
circulacién forzada de aire a 50°C hasta peso constante y molidas hasta pasar por
tamiz de 2 mm, eliminando el material vegetal identificable que quedaba sobre el tamiz.
En las muestras B se separaron manualmente los agregados siguiendo sus lineas
naturales de ruptura, hasta que fueran capaces de pasar por un tamiz de 8 mm de
apertura de malla. Esto fue realizado inmediatamente luego de la extraccion (i.e. en
condicion humeda). Se obtuvieron asi agregados menores que 8 mm de diametro.
Luego, las muestras fueron secadas en estufa con circulacion forzada de aire a 50°C
hasta peso constante. En las muestras D se separaron las raices del suelo con una
pinza. Las raices fueron colocadas sobre un tamiz de 1 mm y lavadas con abundante
agua para eliminar el suelo adherido a ellas. Las raices fueron almacenadas en
recipientes plasticos, cubiertas con una solucion de alcohol etilico 70% Y/, hasta su

utilizacion.
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2.3.2. De planta

Las plantas fueron secadas en estufa a 60°C hasta peso constante y pesadas.
Posteriormente, las espigas fueron separadas manualmente del resto de la planta
(hoja y tallo). Las espigas fueron ftrilladas y los granos obtenidos fueron secados en
estufa a 60°C hasta peso constante y pesados. Tanto los granos como el resto de la
planta fueron molidos hasta pasar por tamiz de 0,5 mm y almacenados hasta su

analisis.

2.4. Determinaciones analiticas
2.4.1. En suelo

2.4.1.1. Enla masa total del suelo: En las muestras A se determind densidad aparente,

textura, carbono (C) organico total (COT), particulado (COP) y asociado a la fraccion
mineral (COA), nitrdgeno mineralizado en anaerobiosis (NAN), proteinas del suelo
relacionadas con glomalina facilmente extraibles (PSRG-FE), fosforo (P) extractable
(Pext) y numero de esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)
(ESP, sdlo en las muestras A de 2018) en la masa total del suelo. En las muestras B
se realizé la separacién por tamafo de agregados y la determinacién de la estabilidad
de agregados (EA). En los macroagregados se determiné COT, COP, COAy NAN. En
las muestras C se determind el contenido de nitrégeno (N) en forma de nitrato (N-NOs-
)- En las muestras D se determiné el porcentaje de raices colonizadas con estructuras
de HMA.

2.4.1.1.1. Densidad aparente: La densidad aparente fue determinada mediante el
método simple descripto por Agostini et al. (2014), con la forma de muestreo y el
procesamiento de muestras descripto para las muestras A en las secciones 2.1y 2.3.1,
respectivamente. La alicuota de suelo tomada en dichas muestras y secada a 105°C
(seccién 2.3.1) permitié estimar el contenido de agua en %™/ (Ecuacion 2.1) y el de
la muestra completa (Ecuacion 2.2), para asi calcular el peso de suelo seco (Ecuacion
2.3). El volumen de la muestra fue calculado de acuerdo con la Ecuacion 2.4 y la

densidad aparente mediante la Ecuacién 2.5.

Phg,) — Psy)
Psa1

Contenido de agua (% /) = X 100 Ecuacion 2.1

Phpya X contenido de agua (% /)
100

Ecuacién 2.2

Contenido de agua 5 =

Psma = Phy,4 — Contenido de aguay,a Ecuacién 2.3
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V=mXr?XexXn° Ecuacion 2.4
PSmA . 7
DA = —~ Ecuacion 2.5

donde Ph, es el peso humedo de la alicuota de suelo de la muestra A en g, Psa es el
peso seco a 105°C de la alicuota de suelo de la muestra A en g, mA es la muestra A
completa, Phma es el peso humedo de la muestra A en g, Psma es el peso seco de la
muestra A en g, V es el volumen en cm™, r es el radio del muestreador utilizado en cm
(i.e. 2,2 cm, seccion 2.1), e es el espesor del estrato de suelo muestreado en cm (5
cm para la profundidad de 0-5 cm y 15 cm para la profundidad de 5-20 cm), n°s es el
numero de submuestras (15 para 0-5 cm y 5 para 5-20 cm, seccion 2.1), DA es
densidad aparente en Mg m™ (equivalente a g cm® como se desprende de las

Ecuaciones).

2.4.1.1.2. Carbono organico total: EI COT se determiné por combustiéon himeda con
mantenimiento de la temperatura de reaccién (120°C) segun Nelson y Sommers (1982)
modificada. Para ello, se pesaron en balanza analitica 0,25 g de suelo seco y
mortereado hasta pasar por tamiz de 0,5 mm y se colocaron en un matraz aforado de
50 mL. Se agregaron 7,5 mL de acido sulfurico (H2SO4) concentrado y 5 mL de una
solucion de dicromato de potasio (K2:CroO7) 2 N y se agitdé cuidadosamente. Se
colocaron los matraces en la estufa a 120°C y se los mantuvo durante 120 min,
agitandolos a los 60 y 120 min. Se sacaron los matraces de la estufa y se agrego agua
desionizada hasta el nivel del cuello. Se dejaron enfriar en agua y luego se enrasaron
y se homogeneizd la suspension. Asimismo, siguiendo el mismo procedimiento
detallado para las muestras de suelo, se realiz6 una curva de calibracion con
concentraciones de C conocidas (0, 30, 90, 150, 240, 300 mg L") a partir de una
solucion de tartrato de sodio (Na2C4H406.2H20).

De cada solucién (incluyendo las muestras problema y la curva de calibracion) se
trasvasaron 10 mL a un tubo de ensayo y se centrifugaron a 1000 x g durante 10 min.
Por ultimo, se midié la absorbancia de luz de la solucion a una longitud de onda de
578 nm con espectrofotdmetro de luz visible. La absorbancia medida en las soluciones
correspondientes a la curva de calibracién fueron graficadas en funcion de la
concentracién de C organico y se expresoé la relacidon entre ambas por un modelo de
regresion lineal simple. La ecuacion obtenida fue utilizada para calcular las
concentraciones de C en las soluciones de las muestras de suelo problema
expresadas en mg L. Finalmente, los resultados de COT fueron expresados como

concentracion en g de COT kg'masa total del suelo utilizando la Ecuacion 2.6:



15

CG=(CxV)/m Ecuacion 2.6.
donde Cs es la concentracion de COT en la masa total del suelo en mg C g' de masa
total de suelo (o g kg™'), Ci es la concentracién de COT en la solucion en mg C L' de
solucion, V es el volumen de la solucion en L (i.e. 0,05 L) y m es la masa de suelo
utilizada en la combustion (i.e. 0,25 g).

Asimismo, los valores de COT fueron también expresados en stock referido a una
masa equivalente calculado de acuerdo con lo descripto por Ellert et al. (2007). Esta
forma de expresiéon permite comparar situaciones con diferente densidad aparente que
fueron muestreadas a una profundidad fija (Toledo et al., 2013a). Para ello, se
calcularon los contenidos de COT a la profundidad de muestreo en Mg ha™ (COTs,
Ecuacion 2.7). Se calculo la masa de suelo en Mg ha™' de cada PRIS (Mr) y LPA (Mi,
Ecuacion 2.8). Dado que, para cada sitio, el PRIS presenté una menor masa de suelo
respecto a su/s LPA correspondiente/s, la masa de suelo del PRIS fue tomada como
masa de suelo de referencia (Mr, en Mg ha™) para el/los correspondiente/s LPA. A
partir de ello, se calculd la masa de suelo en exceso (Me) en Mg ha™' que tenia cada
LPA y que debia restarse para que su masa fuera equivalente a la de su respectivo
PRIS (Ecuacion 2.9). Por ultimo, se calculé el contenido de COT expresado en stock
referido a una masa de suelo de referencia o equivalente en Mg ha™' (COTnme, Ecuacion
2.10).

COTs =DA X Cf xe X 10 Ecuacion 2.7
M;,» = DA X e x 10.000 Ecuacion 2.8
M, =M; - M, Ecuacién 2.9

COT,e = COT, — Me x L0 Ecuacién 2.10

1000

donde DA es la densidad aparente (Mg m), C; es la concentracion de COT calculado
mediante la Ecuacién 2.6 en g kg™, e es el espesor de suelo analizado en m, Cs inf es
la concentracion de COT (g kg™') de la capa de suelo inmediatamente inferior a la
profundidad analizada. Esta metodologia se utilizé para calcular el COTme en los
estratos de 0-5 y de 0-20 cm. Para este ultimo, como Cs inf se utilizé la concentracion
de COT (g kg-1) del estrato de 5-20 cm, dado que en todos los casos el horizonte A
tenia mas de 20 cm y se asumié que por debajo de esa profundidad la concentracion
de COT no cambiaba.

2.4.1.1.3. Carbono organico particulado y asociado a minerales: Para la determinacion
del COP y el COA se realizé el fraccionamiento fisico de las muestras segun el método

descripto por Cambardella y Elliott (1992), recuperandose la fraccion <53 um en la que
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se determiné COA. Para ello, se pesaron en balanza granataria 10 g de suelo seco y
molido hasta pasar por tamiz de 2 mm, se colocaron en un recipiente hermético, se le
agregaron 30 mL de hexametafosfato de sodio ([NaPOgz],) (5 g L")y 4 perlas de vidrio
de 4 mm de diametro, y se agitaron durante 16 h en un agitador rotatorio. El contenido
del recipiente de agitacién se volco sobre un tamiz de 53 um de apertura de malla. Se
ayudo a pasar el material a través del tamiz con agua desionizada. La fraccion retenida
en el tamiz (>53 um, arena y materia organica particulada) fue descartada. La fraccion
que paso el tamiz (<53 um, limo, arcilla y materia organica asociada a minerales) fue
recogido en un recipiente de 500 mL. A la fraccion recuperada en el recipiente se le
agregaron 5 mL de cloruro de calcio (CaCl,) 2 N para acelerar la floculacion. Luego de
16 a 24 h, se extrajo el sobrenadante de los recipientes. El material se secé en estufa
a 50°C con circulacién forzada de aire hasta peso constante, se registro el peso y se
homogenizé con un mortero. Posteriormente, se realizé la determinacién de C organico
en esta fraccion segun el método descripto en la seccion 2.4.1.1.2. El valor de COA
fue calculado mediante las Ecuaciones 2.11.y 2.12:
C=(CGxV)/my Ecuacion 2.11.
COA = (Cf X my) /m;3 Ecuacion 2.12.
donde Cs es la concentracion de C en mg C g' de fraccién asociada a minerales (0 g
kg™"), Ci es la concentracion de C organico en la solucién en mg C L™ de solucién, V
es el volumen de la solucién en L (i.e. 0,05 L), m; es la masa de alicuota de suelo
utilizada en la combustion (i.e. 0,25 g), COA esta expresado en mg C kg™ de masa
total del suelo, m; es la masa de la fraccién asociada a minerales en gy ms es la masa
de suelo utilizada en el fraccionamiento fisico en g (i.e. 10 g). EI COP se determiné por
diferencia entre el contenido de COT (seccion 2.4.1.1.2.) y el de COA. Los resultados
de COP y COA fueron expresados como concentracion en g de C por kg™' de masa
total de suelo y en stock referidos a una masa equivalente como fue descripto para
COT en la seccion 2.4.1.1.2.

2.4.1.1.4. Nitrégeno mineralizado en anaerobiosis: Para la determinacion del NAN se
utilizé el método de incubacién anaerdébica corta (Keeney, 1982). Para esto se pesaron
en balanza granataria 5 g de suelo seco y molido hasta pasar por tamiz de 2 mm,
fueron colocados en tubos de ensayo (150 mm de alto x 16 mm de diametro) y se
completd el volumen de los mismos con agua desionizada. Se cerraron
herméticamente asegurando una condicion de anaerobiosis y se los incubo durante 7

dias a 40°C. Un blanco fue incubado de la misma manera, sélo con agua desionizada.
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Finalizada la incubacion, se agité cada tubo enérgicamente y se transfirié su contenido
a un baldn de destilacion. Para completar la transferencia se utilizaron 15 mL de cloruro
de potasio (KCI) 4 M. Se agregaron aproximadamente 0,2 g de MgO al balén de
destilacién. La determinaciéon del N de amonio (N-NHs*) mineralizado durante la
incubacion, se realizé por destilacion por arrastre de vapor. El destilado se recogié en
5 mL de acido bérico (H3sBOs) al 2% con indicador mixto (verde de bromocresol y rojo
de metilo). Finalmente, se titulé con acido sulfarico (H2SO4) 0,005 N. El valor de N-
NH4* se calculé mediante la Ecuacion 2.13. Al valor de N-NH4* mineralizado durante
la incubacién se le resté el valor de N-NH,4" inicial que presenté la muestra determinado
por destilacion por arrastre a vapor como se detallé anteriormente, pero sin previa
incubacién. Los valores fueron expresados en mg de NAN por kg de masa total de

suelo:

NAN = (V; — V,) X C X Peq N X lfnﬂ Ecuacién 2.13

donde NAN esta expresado en mg kg™ de masa total de suelo, V4 es el volumen de
H>SO4 consumido en la titulacion de la muestra en mL, V2 es el volumen de H.SOq4
consumido en la titulaciéon del blanco, C es la concentracion de H.SO, utilizado en la
titulacién (i.e. 0,005 N), Peq N es el peso equivalente del N en g eq”’ y m es la masa

de suelo utilizada en la incubacién (i.e. 5 g).

2.4.1.1.5. Fosforo extractable: La determinacion de Pexr fue realizada con el método
Bray-Kurtz modificado (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificaciéon [IRAM],
2009). Para la extraccién, se pesaron en balanza granataria 2 g de suelo seco y molido
hasta pasar por tamiz de 2 mm y se colocaron en tubos plasticos de 50 mL. Se
agregaron 14 mL de una solucién extractora de fluoruro de amonio (FNH4) 0,03 My
acido clorhidrico (HCI) 0,025 M. Los tubos fueron inmediatamente tapados y agitados
en posicion horizontal en un agitador vaivén durante 5 min a 180 golpes min™' y 20-
25°C de temperatura. Posteriormente, se centrifugaron a 1000 x g durante 5 min.
Para la cuantificacion, se tomé 1 mL de sobrenadante, se colocd en un tubo de
ensayo y se adicionaron 9 mL de una solucién mezcla de acido ascorbico (CeHsOs),
H2S0O4, molibdato de amonio ([NH4]sM07024.4H,0) y tartrato de antimonio y potasio
(K[SbO]C4H4Os). Del mismo modo, se realiz6é una curva de calibracion tomando 1 mL
de soluciones de fosfato dibasico de potasio (K:HPO4) con concentraciones conocidas
de P (0, 2,4,6,8,10y 12 ug L") y adicionandoles 9 mL de la solucién mezcla. Se
homogeneizé la solucion y se esperd 1 h para el desarrollo de color de la reaccién. Se

midié la absorbancia de luz de la solucién a una longitud de onda de 882 nm con
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espectrofotometro de luz visible. La absorbancia medida en las soluciones
correspondientes a la curva de calibracién fueron graficadas en funcién de la
concentraciéon de P y se expreso la relacidén entre ambas por un modelo de regresion
lineal simple. La ecuacién obtenida fue utilizada para calcular las concentraciones de
Pexr en las soluciones de las muestras de suelo problema expresadas en mg L.
Finalmente, los resultados de Pexr fueron expresados como concentracién en mg kg™’
masa total del suelo utilizando la Ecuacion 2.14.:

Pr=(P xVy)/(mxV,) Ecuacién 2.14.
donde Ps es la concentracion de Pexr en mg kg™' de masa total de suelo, P; es la
concentracion de P en la solucion en pg L™ de solucién, V4 es el volumen de la solucion
extractora en mL (i.e. 14 mL), m es la masa de suelo utilizada para la extraccion (i.e. 2
g) y V2 es el volumen de la alicuota de solucién de sobrenadante tomada para la

reaccion de color (i.e. 1 mL).

2.4.1.1.6. Nitrogeno en forma de nitrato: La determinacion de N-NOs™ se realizé por
extraccion y espectrofotometria de acuerdo con el método descripto por Keeney y
Nelson (1982). Para la extraccion de N-NOs™ se pesaron en balanza granataria 20 g de
suelo seco y molido hasta pasar por tamiz de 2 mm, se colocaron en recipientes
plasticos de 100 mL y se le adicionaron 50 mL de sulfato de potasio (K2SO4) 0,1 N. Se
agitaron durante 30 minutos a 170 golpes min™' en agitador vaivén. Una alicuota de
extracto de 10 mL fue colocada en un tubo de ensayo y centrifugada durante 4 min a
1500 x g. Se extrajo una alicuota de 2 mL de sobrenadante y se coloco en un vaso de
precipitado de 50 mL. Se puso en estufa a 90°C hasta que todo el liquido se evaporé.
Se retird de la estufa y una vez frio se agregd 1 mL de &cido fenoldisulfénico
(CsHe07S2), se homogeneizé y se dejo reposar 10 min. Se adicionaron 14 mL de agua
desionizada y 10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) 25 % ™/,, se homogeneizé y se
dejoé reposar 10 min. La curva de calibracién fue realizada a partir de soluciones de
nitrato de potasio (KNOs) con concentraciones conocidas de N-NOs™ (0, 1, 2, 4, 6, 8,
10, 12 y 14 mg L") que fueron tratadas de igual forma que los extractos de suelo.
Posteriormente, se midio la absorbancia de luz de la solucion a una longitud de onda
de 420 nm con el uso de un espectrofotémetro de luz visible. La absorbancia medida
en las soluciones correspondientes a la curva de calibracion fueron graficadas en
funcién de la concentracion de N-NOs™ y se expreso la relacion entre ambas por un
modelo de regresion lineal simple. La ecuacion obtenida fue utilizada para calcular las

concentraciones de N-NOs en las soluciones de las muestras de suelo problema
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expresadas en mg L' Los resultados de N-NOs fueron expresados como
concentracion en mg kg'masa total del suelo utilizando la Ecuacion 2.15:

(N—=NO3)f=((N—NO3);XxV) /m Ecuacion 2.15.
donde (N-NO3) es la concentracion de N-NO3; en mg kg™ de masa total de suelo, (N-
NOz3) es la concentracién de N-NOs en la solucién en mg L™ de solucion, V es el
volumen de la solucion extractora en L (i.e. 0,05 L) y m es la masa de suelo utilizada
para la extraccion (i.e. 20 g). Finalmente, los resultados de N-NOs™ fueron expresados
en kg ha™'. Para ello, se utilizo la densidad aparente de la profundidad de 0-20 cm de
acuerdo con lo descripto en la seccion 2.4.1.1.1 y se estimo la densidad aparente en
la profundidad de 20-60 cm asumiendo un aumento de 4,62% respecto a la capa de 0-
20 cm (Batallanez, 1972).

2.41.1.7. Textura y separacion por tamario de arenas: La textura se determiné con el
método del hidrémetro segun Gee y Bauder (1986). Para ello, se pesaron en balanza
granataria 50 g de suelo seco y molido hasta pasar por tamiz de 2 mm, se colocaron
en un vaso de precipitado de vidrio de 600 mL previamente pesado, se adicionaron 25
mL de agua oxigenada (H202) 30% Y/v y se dejaron reposar durante 16 h.
Posteriormente, la muestra se calenté a 90°C en una plancha calefactora adicionando
pequenas cantidades de agua oxigenada hasta oxidar toda la materia organica. Las
muestras fueron secadas en estufa a 105°C hasta peso constante y pesadas.

Se adicionaron 50 mL de solucién dispersante con hexametafosfato de sodio
(INaPOgs]n) y carbonato de sodio (Na.COs) y aproximadamente 200 mL de agua
desionizada lavando las paredes del vaso de precipitado para despegar el material
adherido. Se agité durante 2 min con agitador vertical de alta velocidad y se pasé por
un tamiz de 53 um con agua desionizada. En el tamiz quedo retenida la arena (i.e. >53
um), la que fue recolectada con agua desionizada en un recipiente. Una vez
decantada, se extrajo el sobrenadante y la arena fue secada en estufa a 105°C hasta
peso constante y pesada. La fraccién que atraveso el tamiz (i.e. <563 um) quedod
compuesta por arcilla y limo y fue recolectada en una probeta de 1 L, enrasando a
volumen. Se prepard un blanco con 50 mL de solucién dispersante y agua desionizada
hasta enrasar a 1 L. La suspension de la probeta fue agitada con un agitador manual
durante 30 seg. Se dejaron reposar durante 6 h a 20°C, se registrd la temperatura y
se realizé una lectura con un hidrémetro en la muestra y en el blanco. Los contenidos
de arena, arcilla y limo fueron calculados mediante las Ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18,

respectivamente y expresados en g de arcilla, arena o limo kg™ de fraccién mineral:
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ms3

Arena = x 1000 Ecuacién 2.16
ma—myq

Arcilla = 22752 % 1000 Ecuacion 2.17
mo—mq

Limo = 100 — Arena - Arcilla Ecuacién 2.18

donde Arena, Arcilla y Limo son los contenidos de esas fracciones en g kg™' de fraccion
mineral, ms es la tara del vaso de precipitado en g, m> es la masa de la muestra de
suelo sin materia organica mas la masa del vaso de precipitado en g, ms es la masa
de arena en g, L1 es la lectura del hidrometro en la muestra y L es la lectura del
hidrémetro en el blanco.

Las arenas fueron separadas por tamano en arenas muy gruesas (1000-2000 um),
gruesas (500-1000 um), medianas (250-500 um), finas (100-250 um) y muy finas (53-
100 um). Para ello, la muestra de arena seca fue puesta en una bateria de tamices
colocados de mayor a menor tamano en un agitador por vibraciéon. Se agitaron durante
3 min y, posteriormente, la fraccion de arena retenida en cada tamiz fue recuperada y
pesada. El porcentaje de cada fraccion de tamaro de arena en la masa total de arena

fue calculado.

2.4.1.1.8. Separaciéon por tamafio de agregados y estabilidad de agregados: La
separacion por tamano de agregados fue realizada segun Six et al. (1998) y la
determinacion de la EA segun el método descripto por Six et al. (2000) (Figura 2.2).
Para ello, 100 g de agregados secos y menores que 8 mm de didametro fueron
sometidos a un re-humedecimiento por capilaridad durante 24 h hasta capacidad de
campo (mojado por capilaridad, MC), mientras que otros 100 g de agregados secos
fueron sometidos a una inmersion rapida en agua (mojado violento, MV). EI MC permite
el humedecimiento paulatino del suelo y que el aire atrapado dentro de los agregados
se libere lentamente, por lo que los agregados quedan en su estado de maxima
estabilidad. Por el contrario, el MV provoca que el agua ingrese rapidamente en los
poros de los agregados secos y se generen grandes fuerzas internas por compresion
del aire dentro de los mismos, con lo que los agregados quedan en su estado de
maxima vulnerabilidad. Posteriormente, cada alicuota de agregados, la proveniente
del MV y la del MC, fue sumergida en agua sobre un tamiz de 2000 um durante 5 min.
Mediante tamizados sucesivos en agua con movimiento de arriba hacia abajo con un
recorrido de 3 cm y 50 repeticiones durante 2 min y en un dispositivo disefiado para tal
fin (Roberto Dominguez y German Dominguez, construccion ad hoc), se separaron 4

fracciones: i) macroagregados grandes (2000-8000 um, MA), ii) macroagregados
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chicos (250-2000 um, Ma), iii) microagregados (53-250 um) y iv) fraccién fina (<53 um).
Las primeras tres fracciones se obtuvieron por retro-lavado del correspondiente tamiz,
se las dejo flocular durante 24 h, se retiré el sobrenadante, se secaron en estufa a
50°C hasta peso constante y se pesaron. La fraccion fina fue descartada y su masa
fue calculada como la diferencia entre la masa de agregados inicial (i.e. 100 g) y la
suma de las tres fracciones de agregados recuperadas. Debido a que el 95 % o mas
de las arenas de los suelos muestreados (determinadas segun 2.4.1.1.7) fue <250 um
(arenas finas y muy finas, Soil Survey Staff, 2014), no se realiz6 la correccion de las

masas de MA y Ma por la masa de arena.

MV MC
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Figura 2.2: Esquema de la metodologia para la separacién de agregados. MV: mojado
violento, MC: mojado por capilaridad, DMP: diametro medio ponderado,
ADMP: cambio de DMP entre el MC y el MV, masaMA: masa de
macroagregados de 2000-8000 pum (MA), masaMa: masa de
macroagregados de 250-2000 um (Ma), masaMi: masa de
microagregados, masaFF: masa de la fraccion fina, carbono organico (CO)
total en MA y Ma (COTwma y COTwa, respectivamente), CO particulado en
MA y Ma (COPwma y COPwa, respectivamente), CO asociado a minerales en
MA y Ma (COAwa y COAwa, respectivamente), nitrdgeno mineralizado en
anaerobiosis en MA y Ma (NANwma Y NANwms, respectivamente).
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El tamizado luego del MC ocasiona un disturbio minimo, por lo que las masas de
agregados remanentes luego de este pretratamiento contienen agregados estables e
inestables. Sin embargo, el tamizado luego del MV, ocasiona un mayor disturbio que
el MC a los agregados menos estables, por lo que las masas de agregados
remanentes contienen soélo agregados estables (Cambardella y Elliott, 1993; Roldan
etal., 2014). Con las masas de las fracciones, se obtuvieron tres indicadores de la EA:
i) masa de MA remanente luego del MV (masaMAwv) (Garcia et al., 2020), ii) diametro
medio ponderado (DMP) luego del MV (DMPwy) (Ecuacién 2.19) (Chaplot y Cooper,
2015; Scott et al., 2017; Sarker et al., 2018; King et al., 2019) y iii) cambio de DMP
entre el MC y el MV (ADMP) (Ecuacion 2.20) (Six et al., 2000).

DMPyy = X, Xi W Ecuacién 2.19

ADMP = DMPyc — DMPyy Ecuacion 2.20

donde i identifica a cada fraccién separada luego del MV (i.e. 2000-8000 (1), 250-2000
(2), 53-250 (3) y <53 (4) um), Xi es el diametro promedio de la fraccion i calculado
como la media aritmética de la apertura de malla de dos tamices sucesivos, y Wi, es la
proporcion de masa de la fraccion i respecto a la muestra total tamizada (100 g).
DMPyc es el DMP luego del MC y fue calculado de la misma forma que el DMPwy
(Ecuacion 2.19), pero teniendo en cuenta las masas de las fracciones separadas luego
del MC. ElI ADMP y el DMPwy fueron expresados en mm, mientras que la masaMAwy

lo fue en g de MA (100 g)' de suelo.

2.4.1.1.9. Proteinas del suelo relacionadas con glomalina facilmente extraible: La
extraccion de PSRG-FE fue realizada segun el método descripto por Wright y
Upadhyaya (1996). Se pesaron en balanza analitica 0,5 g de suelo seco y mortereado
hasta pasar por tamiz de 0,5 mm y se colocaron en tubos de ensayo de 10 mL. Se
adicionaron 4 mL de citrato de sodio (CsHsNaz07.2H»0) 20 mM con pH 7, los tubos se
cerraron y se agitaron en vértex durante 15 seg y se autoclavaron 30 min a 121°C y
0,1 MPa. Una vez retirados de la autoclave, se centrifugaron a 1300 x g durante 15
min.

La cuantificacion de las proteinas fue realizada por espectrofotometria en
microplaca por el método de Bradford segun el protocolo descripto por Sigma-Aldrich
(2019). Se tomaron 5 ulL de extracto y se colocaron en una celda de una microplaca y
se le adicionaron 250 uL de reactivo de Bradford comercial (Sigma). EI mismo
procedimiento fue llevado a cabo para la curva de calibracion, que fue realizada a partir

de soluciones de suero de albumina bovina con concentraciones de proteina
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conocidas (0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 y 1 mg mL™"). Se agitaron las
microplacas suavemente y se dejaron reposar 10 min. Posteriormente, se midi6 la
absorbancia de luz de cada solucién a una longitud de onda de 420 nm con el uso de
un espectrofotdmetro de luz visible para microplaca. La absorbancia medida en las
soluciones correspondientes a la curva de calibracion fueron graficadas en funcién de
la concentracion de proteina y se expreso la relacién entre ambas por un modelo de
regresion lineal simple. La ecuacion obtenida fue utilizada para calcular las
concentraciones de PSRG-FE en las soluciones de las muestras de suelo problema
expresadas en mg mL™'. Finalmente, los resultados de PSRG-FE fueron expresados

como concentracién en mg g' masa total del suelo utilizando la Ecuacion 2.21.:
PSRG — FE¢ = PSRG — FE; X — Ecuacion 2.21.
donde PSRG-FE;s es la concentracion de PSRG-FE en mg g' de masa total de suelo,

PSRG-FE; es la concentracion de PSRG-FE en mg mL™, V es el volumen de citato de

sodio en mL (i.e. 4 mL) y m es la masa de suelo en g (i.e. 0,50 g).

2.4.1.1.10. Cuantificacion de esporas de hongos formadores de micorrizas
arbusculares: La extraccion de esporas de HMA fue realizada mediante la técnica de
tamizado en humedo, decantado y centrifugado en gradiente de sacarosa al 60%
(Covacevich y Consolo, 2014). Para ello, se pesaron en balanza granataria 50 g de
suelo seco y molido hasta pasar por tamiz de 2 mm y se colocaron en un recipiente de
2 L con agua. El suelo se agité con una varilla durante 2 min, se dejé reposar durante
2 min y el sobrenadante se pasé por un tamiz de 75 um. Este procedimiento fue
repetido 4 veces. El suelo retenido sobre el tamiz fue recuperado con agua desionizada
y transferido a un tubo de centrifuga de 50 mL y se centrifugé a 1000 x g durante 3
min. El sobrenadante fue descartado. Al precipitado se le adicionaron 40 mL de
sacarosa (C12H22011) 60 % ™/v y se homogeneizé la solucién con una varilla de vidrio.
Se centrifugd a 500 x g durante 2 min. El sobrenadante fue vertido sobre el tamiz de
75 um y el material retenido fue lavado con abundante cantidad de agua para eliminar
los residuos de sacarosa. El material retenido en el tamiz fue recuperado con agua
desionizada en un tubo de 50 mL con tapa y almacenado en heladera a 4°C hasta su
cuantificacion. La cuantificacion fue realizada dentro de un periodo de 4 dias desde la
extracciéon. Para ello, cada muestra fue transferida a una placa de Petri y bajo lupa
binocular estereoscéopica con aumento de 40X, las esporas de HMA fueron
reconocidas y cuantificadas (Figura 2.3). EI nimero de esporas de HMA (ESP) fue

expresado cada 100 g de masa total de suelo.
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Figura 2.3: Reconocimiento y cuantificacion de esporas de hongos formadores de
micorrizas arbusculares de una muestra de suelo bajo lupa estereoscopica
con aumento de 40X.

2.4.1.1.11. Colonizacién de raices con hongos formadores de micorrizas arbusculares:
Las raices que habian sido almacenadas en alcohol etilico 70% ™/, fueron colocadas
sobre un tamiz de 1000 um y lavadas con abundante agua. La tincién fue realizada
segun Covacevich y Consolo (2014). Para ello, las raices fueron sumergidas en
hidréxido de potasio (KOH) 10% ™/v durante 30 min a 90°C. Se colocaron sobre el tamiz
de 1000 um y se lavaron con abundante agua. Posteriormente, se sumergieron en azul
Tripan 0,05% ™/, diluido en lactoglicerol (1 acido lactico:1 glicerol:1 agua) durante 15
min a 90°C.

La cuantificacion del grado de colonizacion micorricica presente en las raices fue
realizada segun Brundrett (2008). Para ello, 3 lineas equidistantes fueron trazadas a
lo largo de un portaobjetos y se colocaron gotas de solucion de glicerol y acido lactico
(1:1). Las raices fueron cortadas en segmentos de 1 cm, 33 segmentos fueron
montados en un portaobjeto en forma transversal a las lineas trazadas, y fueron
cubiertas con un cubreobjeto (Figura 2.4).

La observacion fue realizada bajo microscopio binocular estereoscépico con
aumento de 50X, registrando la presencia de hifas, arbusculos y vesiculas de HMA en
cada interseccién linea-raiz. El porcentaje de infeccion total (%IT) fue calculado

mediante la Ecuacion 2.22, y el de arbusculos (%AR) mediante la Ecuacion 2.23:

%IT = % x 100 Ecuacion 2.22
t

% AR = % x 100 Ecuacion 2.23
t
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donde n. es el numero de intersecciones linea-raiz colonizadas con estructuras
micorricicas (hifas, arbusculos y/o vesiculas de HMA), n: es el numero total de
intersecciones linea-raiz observadas, n, es el nUmero de intersecciones linea-raiz

colonizadas con arbusculos.

Figura 2.4: Portaobjetos con segmentos de raices para la observacion vy
reconocimiento de estructuras de hongos formadores de micorrizas
arbusculares, y la cuantificacion del porcentaje de raices colonizadas con
HMA.

2.4.1.2. En macroagregados: Los macroagregados (MA y Ma) remanentes del MC

secos fueron mortereados hasta pasar por tamiz de 0,5 mm y en ellos se determiné
COT (COTma y COTwma, respectivamente), COP (COPua y COPwa, respectivamente),
COA (COAwma Y COAwa, respectivamente) y NAN (NANya Yy NANwma, respectivamente)
con las metodologias descriptas previamente para masa total del suelo. Las
determinaciones se realizaron en los macroagregados remanentes luego del MC
porque con este pretratamiento se lleva a los agregados a su maxima estabilidad
posible para la condiciéon en la que se hallan (Six et al., 1998). EI COT y el COP
presente en ellos son indicadores de la estabilidad que tendran los agregados al ser
sometidos a fuerzas disruptivas mas intensas como el MV. Asi, la masa remanente de
macroagregados luego del MV (i.e. la estabilidad de los macroagregados) depende de
la concentracion de COT y de COP de los macroagregados remanentes del MC
(Roldan et al., 2014).

Los resultados de COT, COA y COP en MA y Ma fueron expresados como
concentracion referida a la masa de macroagregados, es decir, g de C kg™' de masa
de las fracciones MA o Ma, segun correspondiera. Asimismo, los resultados de NAN
en MA y Ma fueron expresados en mg de NAN kg”' de masa de MA o Ma,
respectivamente. Las concentraciones de COT, COP, COA y NAN en macroagregados
totales (i.e. 250-8000 um, MA+Ma) fueron calculadas a partir de los promedios de las
concentraciones de las variables en MA y Ma ponderados por masa de MA y Ma,

respectivamente.
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2.4.2. En planta

2.4.2.1. Rendimiento en grano, biomasa aérea total y respuesta en rendimiento en

grano a la fertilizacion nitrogenada: El RGon, el rendimiento en grano con N y la BAon

en base seca fueron calculados a partir de la Ecuacién 2.24 y expresados en kg ha™':

m

(d1—d;)/10000 Ecuacioén 2.24

RG é BAON =

donde RG (RGon o rendimiento en grano con N) y BAon estan expresados en kg ha™,
m es la masa de grano seco o biomasa aérea (espiga, tallo y hoja) segun
correspondiera en kg, d1 es la distancia entre surcos en m y d2 es la distancia lineal
muestreada en m (i.e. 9 m). Finalmente, el rendimiento en grano fue expresado en
humedad comercial. La respuesta a la fertilizacion nitrogenada (Rra) fue calculada

como la diferencia entre el rendimiento en grano fertilizado con N y el RGon.

2.4.2.2. Contenido de nitrégeno total en material vegetal: La cuantificacion de N total

en material vegetal (i.e. grano y tallo mas hoja) se realiz6 mediante digestion de la
muestra para convertir el N organico a N-NH4* y la determinacion de N-NH.* en el
digesto por destilacion por arrastre a vapor (Bremner y Mulvaney, 1982) modificada.
Para ello, se pesaron en balanza analitica 0,05 g o 0,1 g cuando el material vegetal
fue grano u hoja y tallo, respectivamente, secos y molidos hasta pasar por tamiz de
0,5 mm. El material fue colocado en tubos de digestién aforados de 50 mL con 4 perlas
de vidrio de 4 mm de diametro, 1,1 g de mezcla catalizadora de sulfato de potasio
(K2S0Os4), sulfato de cobre pentahidratado (CuS04.5H,0) y selenio (Se) en una
proporcion 100:10:1, y 3 mL de H>SO4 concentrado. Los tubos fueron tapados con
embudos de 3 cm de diametro y se digirieron a 350°C hasta que el digesto obtuvo un
color verde esmeralda. Se llevaron a volumen con agua desionizada vy
homogeneizaron. Un blanco fue preparado siguiendo el mismo procedimiento, pero sin
material vegetal.

Una alicuota de 10 mL de solucion fue colocada en un baldn de destilacién, al que
se le adicionaron 10 mL de NaOH 50% ™/,. EI N-NH4" fue recuperado por destilacién
por arrastre de vapor. El destilado se recogié en 10 mL de acido bérico (HzBO3) al 4%
con indicador mixto (verde de bromocresol y rojo de metilo). Finalmente, se titulé con
H.S0O, 0,002 N. La concentracion de N total en material vegetal (i.e. grano o tallo mas
hoja, NTc) en g 100g™" (o kg 100kg™) se calcul6 mediante la Ecuacion 2.25 y el
contenido de N total en grano (NTg) y en tallo mas hoja (NTur) en kg ha™ mediante la

Ecuacién 2.26 y 2.27, respectivamente. El contenido de N total acumulado en planta
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entera (i.e. grano mas tallo mas hoja, NTP) con N y ON (NTPon) en kg ha™' se calculd

mediante la Ecuacion 2.28.:

NTc =(V3-V,)XCxPmeq Nx é X % Ecuacioén 2.25

2
NT; = (NTc X RG)/100 Ecuacioén 2.26
NTyr = (NTc X (BA-RG))/100 Ecuacion 2.27
NTP = NTg + NTyt Ecuacion 2.28

donde V3 es el volumen de H2SO4 consumido en la titulacion de la muestra en mL, V4
es el volumen de H,SO4 consumido en la titulacion del blanco, C es la concentracion
de H>SOy4 utilizado en la titulacion (i.e. 0,002 N), Pmeq N es el peso miliequivalente del
N en g meq™, V1 es el volumen de la solucién inicial en el tubo de ensayo (i.e. 50 mL),
V>, es el volumen de la alicuota tomada de la solucion anterior (i.e. 10 mL), m es la
masa de material vegetal utilizada (i.e. 0,05 g para grano y 0,1 g para hoja mas tallo),
RG es rendimiento en grano con N o RGon en kg ha™', BA es biomasa aérea total (i.e.
grano mas tallo mas hoja) con N o BAon en kg ha™'. Los contenidos de proteina en
grano ON y con N se calcularon mediante el producto del NTg (con N o ON, segun
correspondiera) y un factor de 6,25 para cebada (Magliano et al., 2014; Stevens et al.,
2015) y de 5,7 para trigo (Rhee, 2001).

2.4.2.3. Contenido de fésforo total en planta: La cuantificacion de P total en material

vegetal (i.e. grano y tallo mas hoja) se realizdé segun el método descripto por Walinga
et al. (1995) modificada. Para ello, se pesaron en balanza analitica 0,05 g 6 0,1 g
cuando el material vegetal fue grano u hoja y tallo, respectivamente, secos y molidos
hasta pasar por tamiz de 0,5 mm. El material fue colocado en tubos de digestion
aforados de 50 mL con 4 perlas de vidrio de 4 mm de diametro y 2,5 mL de acido nitrico
(HNOs3) concentrado. Se taparon con embudos de 3 cm de diametro y se dejaron
reposar durante 16 h. Los tubos fueron colocados en digestor a 150°C durante 1 h. Se
adicionaron 2,5 mL de acido perclorico (HCIO4) concentrado y se digirieron a 205°C
durante 2 h. Se llevaron a volumen con agua desionizada y homogeneizaron. Una
alicuota de 5 mL de solucién fue colocada en un matraz aforado de 50 mL. Se
adicionaron 10 mL de solucién mezcla de acido ascérbico (CeHsOs), acido sulfurico
(H2S04), molibdato de amonio ([NH4]sMo07024.4H20) y tartrato de antimonio y potasio
(K[SbO]C4H40s), se llevaron a volumen con agua desionizada y se homogeneizaron.
Del mismo modo, se realizé una curva de calibracion tomando 10 mL de soluciones de
KH,PO, de concentraciones conocidas de fosforo (0, 1, 3,4y 5 mg L™"). Se esperé 1 h

para el desarrollo de color de la reaccion y se midio la absorbancia de luz de la solucién
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a una longitud de onda de 882 nm con espectrofotdmetro de luz visible. La absorbancia
medida en las soluciones correspondientes a la curva de calibracion fueron graficadas
en funcion de la concentracion de P y se expresé la relacién entre ambas por un
modelo de regresion lineal simple. La ecuacion obtenida fue utilizada para calcular las
concentraciones de P en las soluciones de las muestras de suelo problema
expresadas en mg L. Finalmente, el valor de P total en material vegetal (i.e. grano o
tallo mas hoja) en mg kg™ (Ps) se calculé mediante la Ecuacion 2.29 y el contenido de
P total acumulado en grano (PTg) y en tallo mas hoja (PTur) en kg ha'mediante la
Ecuacién 2.30 y 2.31, respectivamente. El contenido de P total acumulado en planta
entera (i.e. grano mas tallo mas hoja) en kg ha' (PTPa) se calculé mediante la
Ecuacion 2.32 y la concentracion de P total en planta entera (PTPc) mediante la

Ecuacioén 2.33:

P¢ =P x% Ecuacion 2.29

PTg = (Pf X RGyy)/100 Ecuacion 2.30

PTyr = (Pf X (BAgy — RGgy))/100 Ecuacién 2.31
PTPa = PTg + PTyy Ecuacién 2.32

PTPc = (PTPa x 100)/BAyn Ecuacion 2.33

donde P; es la concentracion de P total en grano u hoja mas tallo en mg L™, V es el
volumen final de digesto en mL (i.e. 50 mL), m es la masa de suelo utilizada (i.e. 0,05

g para grano y 0,1 g para hoja mas tallo), RGon Yy BAon estan expresados en kg ha™'.

2.4.2.4. Disponibilidad de agua para el cultivo: fue calculada mediante la suma del

agua disponible en el suelo a la siembra y las precipitaciones durante el ciclo de
crecimiento de los cultivos (i.e. julio a diciembre). El contenido de agua disponible en
el momento de la siembra de los cultivos fue de 150 mm considerando que el perfil del
suelo se encontraba a capacidad de campo (Carpaneto y Lanzavecchia, 2016;
Queirolo, 2018). Las precipitaciones fueron tomadas de estaciones meteoroldgicas lo

mas cercanas posible al lugar del establecimiento de los ensayos.

2.5. Calculo de variables en 0-20 cm y analisis estadistico

Los valores de todas las variables determinadas en el suelo en 0-5 y 5-20 cm, fueron
calculados para la capa de 0-20 cm, a través del promedio de los valores
correspondientes a cada profundidad muestreada (0-5 y 5-20 cm) ponderado por su

espesor (i.e. 5y 15 cm, respectivamente).
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Para caracterizar las diferentes variables, se calcularon algunas medidas
descriptivas (valores minimo, maximo y promedio). Adicionalmente, para cada
profundidad, se realizaron analisis de varianza para comparar los valores promedio de
todas las variables entre usos del suelo (LPA y PRIS), considerando el efecto de sitio.
En esos analisis, las parcelas de LPA que tenian como referencia a la misma parcela
de PRIS fueron consideradas como provenientes del mismo sitio. Para comparar los
valores promedio de todas las variables entre las dos profundidades muestreadas (0—
5 y 5-20 cm) para cada uso del suelo, se realizaron pruebas T para muestras
apareadas. Para analizar la asociacion y caracterizar la relacién entre variables se
utilizaron coeficientes de correlacion de Pearson (r), modelos de regresion lineal simple
y multiple, en los que se presenta el coeficiente de determinacion (R?), y modelos
lineal-plateau, en los que se presenta el pseudo-R2. Asimismo, en cada modelo, se
presentan los valores de criterios de informacién de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC)
con el fin de comparar modelos con la misma variable respuesta y distintas variables
explicativas. Dado que al relacionar los datos de ESP con las otras variables, no se
presentaba linealidad ni varianza constante, fueron transformados a logaritmo decimal
de ESP (log ESP). El andlisis estadistico fue realizado con el programa R (R Core

Team, 2018). Se utilizé un nivel de significacion de 0,05.
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3. CAPITULO II: NITROGENO MINERALIZADO EN ANAEROBIOSIS COMO
INDICADOR DE LA ESTABILIDAD DE AGREGADOS

3.1. Introduccién

La evaluacion de la salud del suelo se realiza a través de indicadores de salud
edafica (ISE). Los ISE son pardametros edaficos que deben ser sensibles a las practicas
de manejo, faciles de interpretar, sencillos y econémicos de determinar, y deberian
relacionarse con una o mas funciones y/o propiedades edaficas (Doran y Parkin,
1996). El nitrégeno (N) mineralizado en anaerobiosis (NAN) es un parametro facil,
rapido, seguro y economico de determinar y sus resultados son de interpretacion
sencilla. Ademas, es una metodologia de facil implementacién para los laboratorios de
analisis de suelo, debido a que tiene requerimientos minimos de equipamiento y
reactivos, ya que sélo debe determinarse N de amonio (N-NH4*).

El NAN es sensible a las practicas de manejo (Soon et al., 2007; Dominguez et al.,
2016; Garcia et al., 2016). En el mediano a largo plazo, el NAN se comporta de forma
similar al carbono (C) organico total (COT) y al C organico particulado (COP) frente a
las practicas de manejo, aunque el porcentaje de caida es mayor para NAN que para
COT (Garcia et al., 2016). Asimismo, el NAN se relaciona con el COT y mas aun con
el COP (Studdert et al., 2015; Dominguez et al., 2016). Ademas, el NAN no presenta
cambios estacionales de gran magnitud (Studdert et al., 2015) ni en respuesta a
efectos de corto plazo (Garcia et al., 2016). Las caracteristicas mencionadas,
posicionan al NAN como un posible ISE (Garcia et al., 2016; Dominguez et al., 2016)
y, por lo tanto, podria ser utilizado para monitorear el estado de salud de los suelos.
En este sentido, dada su estrecha relacion con fracciones labiles de la materia organica
(MO), el NAN podria relacionarse con otras propiedades edaficas asociadas a la MO.
Asi, el NAN adicionaria mas atributos que beneficiarian su uso como ISE.

La estabilidad de los agregados del suelo (EA) es una propiedad fisica muy
importante para el funcionamiento del suelo, ya que influye sobre el comportamiento
de su sistema poroso y, con ello, sobre la dinamica del agua y del aire en el suelo
(Bronick y Lal, 2005; Rabot et al., 2018) y la de las poblaciones microbianas (Cosentino
et al., 2006). Ademas, influye sobre la resistencia a la erosién, el ciclado de nutrientes,
el secuestro de C, las emisiones de CO, la penetracion de las raices y el rendimiento
de los cultivos (Bronick y Lal, 2005; Rabot et al., 2018). La EA se asocia a otras
propiedades edaficas tales como la densidad aparente, la infiltracién y el contenido de

COT (Rabot et al., 2018). La EA ha sido postulada como el parametro fisico mas
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sensible a los cambios producidos en el suelo por el uso agricola (Aparicio y Costa,
2007) y es ampliamente reconocida como un indicador de salud fisica del suelo (Rabot
et al., 2018).

Los cambios en el uso de la tierra y la utilizacién de algunas practicas de manejo
han llevado a la disminucion de la EA y, como consecuencia, a la degradacion fisica
de los suelos (Bronick y Lal, 2005). Por ello, el monitoreo de la EA es necesario para
evaluar la salud edafica desde el punto de vista fisico. No obstante, su determinacion
es complicada e insume mucho tiempo y, por lo tanto, no es adoptada por los
laboratorios de suelos de servicio a productores. Sin embargo, se conoce que la
capacidad de los agregados de resistir la ruptura esta relacionada, entre otras cosas,
con el contenido de MO y, especialmente, con el de sus fracciones labiles (Six et al.,
1998, 2004). De esta manera, conocer la relacién entre una fraccion labil de la MO de
facil medicién y una propiedad fisica asociada al uso del suelo, como lo es la EA,
permitiria monitorear la salud fisica de los suelos y planificar practicas de manejo para
mantenerla o mejorarla si fuera necesario. Dada la relacion de la EA con el COT y el
COP, y la de éstos ultimos con el NAN, éste podria ser un buen indicador de la EA.

Por otro lado, se conoce que la EA depende, en gran medida, de la estabilidad de
los macroagregados (>250 uym) y ésta depende, a su vez, del contenido de C organico
presente en ellos (Mandiola et al., 2011; Roldan et al., 2014). Para suelos del sudeste
bonaerense (SEB), se ha reportado que la proporcién de macroagregados (>250 um),
su estabilidad y su concentracion de COT y de COP fueron sensibles a las practicas
de manejo en la capa arable (0-20 cm) (Mandiola et al., 2011, Roldan et al., 2014). Asi,
para los suelos del SEB, el COP presente en los macroagregados, podria ser un
indicador mas sensible de la EA que el determinado en la masa total del suelo. El
contenido de COP en los macroagregados se relaciona con su estabilidad (Six et al.,
2004) y, por lo tanto, el NAN dentro de los macroagregados también podria
relacionarse con ella. Asimismo, el NAN en los macroagregados podria ser un mejor
indicador de la EA que el NAN en la masa total del suelo.

Hipotesis:

i) el NAN en la masa total del suelo (NANwmr) se relaciona positivamente con la EA,

ii) el NAN en macroagregados es un mejor indicador del COT y el COP de la masa

total del suelo (COTwur y COPwr, respectivamente) y de la EA que el NANwyr.
Objetivos:

i) evaluar la relacion entre el NANwmr vy la EA, en comparacion con el COTyr vy el

COPuwr,
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ii) evaluar la relacién entre el NAN, el COT y el COP en macroagregados y la EA, y

compararlos con las relaciones observadas en la masa total del suelo.

3.2. Materiales y métodos

El muestreo de suelos y el procesamiento de muestras se realizé de acuerdo con
lo descripto para las muestras A y B en las secciones 2.1 y 2.3.1 del Capitulo I,
respectivamente. Se determin6 COTwmr (2.4.1.1.2), COPmr y carbono organico
asociado a minerales (COA) en la masa total del suelo (COAwmT) (2.4.1.1.3), NANwmT
(2.4.1.1.4), textura (2.4.1.1.7), separacién por tamafio de agregados y EA (2.4.1.1.8),
COT, COP, COA y NAN en macroagregados (2.4.1.2). El analisis estadistico se

encuentra descripto en la seccion 2.5.

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Masa total del suelo

En la Figura 3.1 se presentan los maximos, minimos y promedios para los
contenidos de arena, arcilla y limo en las tres profundidades analizadas (0-5, 5-20 y O-
20 cm) para los 46 sitios de muestreo. El rango obtenido para cada una de las tres
variables fue caracteristico de suelos del SEB con aptitud agricola (Duran et al., 2011),
y correspondieron a las clases texturales franco, franco-arenoso, franco-arcillo-
arenoso Yy franco-arcilloso (Soil Survey Staff, 2014). Los suelos de textura mas fina
(franco arcillosos) estuvieron localizados en el norte del SEB (i.e. centro de la Provincia
de Buenos Aires, Figura 2.1), mientras que los de textura mas gruesa (franco-
arenosos) estuvieron principalmente cerca de la costa del Océano Atlantico (Figura
2.1). Esto coincide con la distribucion del tamafo de particula del material parental
(“loes pampeano”, mas grueso sobre la costa y mas fino en el centro de la Provincia
de Buenos Aires) (Duran et al., 2011).
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Figura 3.1: Maximos, minimos y promedios para contenidos de arena, arcilla y limo en
las tres profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c¢). n=80.

En general, eliminando la variabilidad debida al sitio, los pseudopristinos (PRIS)
presentaron mayores valores maximos, minimos y promedios de COTur, COPwr y
COAwmT expresados en concentracion que los lotes de producciéon agricola (LPA)
(Figura 3.2). No obstante, dado que los PRIS presentaron valores promedio de
densidad aparente menores que los LPA (Figura 3.3) y que el muestreo fue realizado
a una profundidad fija, COTur, COPur y COAwmT fueron expresados en stock referidos
a una masa equivalente. EI COTwury el COPwur expresados de esta manera presentaron
también mayores valores promedio en los PRIS que en los LPA en las tres
profundidades, pero los promedios de COAwmr no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre PRIS y LPA en ninguna de las profundidades
(Figura 3.4). Asimismo, modelos de regresiéon de COTwur, COPur y COAwmt (en
concentracion y en stock referido a una masa equivalente) en funcién del contenido de
arcilla mas limo, evidenciaron pendientes diferentes para los dos usos del suelo (datos
no mostrados). Es decir que para un mismo contenido de arcilla mas limo, los PRIS
presentaron mayores valores promedio de COTyr, COPur y COAmT que los LPA,
aunque los R? fueron bajos (0,21 a 0,58). Esto indica que la textura explico un bajo
porcentaje de la variabilidad de las tres fracciones de C organico.

De esta manera, COTwur, COPut y COAwr fueron sensibles a los cambios en el uso
del suelo, siendo COPwyr la mas afectada. Podria considerarse que los PRIS tienen
una dinamica y comportamiento similar a las pasturas, que tienen un alto contenido de
C organico debido a la gran produccion de biomasa aérea y radical y al reducido
disturbio antrépico (Tisdall y Oades, 1982; Haynes et al., 1991). El crecimiento
continuo y la muerte de los densos sistemas radicales se asocian con incrementos de

la biomasa microbiana y con la generaciéon de una gran cantidad de C organico
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distribuido en diferentes fracciones labiles (Tisdall y Oades, 1982; Haynes et al., 1991;
Haynes y Beare, 1997; McNally et al., 2015), es decir, aquéllas mas facilmente
mineralizables (Cambardella y Elliott, 1992; Videla et al., 2005; Gregorich et al., 2006).
El cambio en el uso del suelo desde una condicién pristina a un sistema agricola
produce la disminucién del contenido de COTwr vy, principalmente, de sus fracciones
labiles, como el COPwr (Studdert et al., 1997; Sainz Rozas et al., 2011; Studdert et al.,
2017). Esto se debe a un balance negativo entre las entradas y las salidas de C al
suelo. En sistemas agricolas como los involucrados en este trabajo, las salidas de C
(dadas por la mineralizacién de la MO) son mayores que las entradas (dadas por el
ingreso de C a través de los residuos de los cultivos). Asi, el nivel de C organico del
suelo se reduce y el suelo pierde su capacidad de funcionar y de cumplir su rol en el

agroecosistema (Janzen, 2006), es decir pierde salud.
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Figura 3.2: Maximos, minimos y promedios para carbono organico (CO) total en la
masa total del suelo (MT) (COTwr) (a, b, c), CO particulado en la MT
(COPwr) (d, €, f) y CO asociado a minerales en la MT (COAwr) (g, h, i)
expresados en concentracion en los lotes de produccion agricola (LPA,
n=46) y en los pseudopristinos (PRIS, n=34) en las tres profundidades
analizadas: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, e, h) y 0-20 cm (c, f, i). Promedios
seguidos por letras mayusculas iguales indican diferencias no significativas
(P>0,05) entre PRIS y LPA para cada profundidad. Promedios seguidos
por letras minusculas iguales indican diferencias no significativas (P>0,05)
entre 0-5 y 5-20 cm para cada uso del suelo.
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Figura 3.3: Maximos, minimos y promedios para densidad aparente (DA) en los lotes
de produccion agricola (LPA, n=46) y en los pseudopristinos (PRIS, n=34)
en las tres profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c).
Promedios seguidos por letras mayusculas iguales indican diferencias no
significativas (P>0,05) entre PRIS y LPA para cada profundidad. Promedios
seguidos por letras minusculas iguales indican diferencias no significativas
(P>0,05) entre 0-5 y 5-20 cm para cada uso del suelo.
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Figura 3.4: Maximos, minimos y promedios para carbono organico (CO) total en la
masa total del suelo (MT) (COTwr) (a, b, c), CO particulado en la MT
(COPwr) (d, e, f) y CO asociado a minerales en la MT (COAwr) (g, h, i)
expresados en stock referidos a una masa equivalente en los lotes de
produccion agricola (LPA, n=46) y en los pseudopristinos (PRIS, n=34) en
las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, e, h) y 0-20 cm (c,
f, i). Promedios seguidos por letras mayusculas iguales indican diferencias
no significativas (P>0,05) entre PRIS y LPA para cada profundidad.

Debido probablemente a una larga historia agricola (aproximadamente el 85% de

los LPA tuvieron mas de 20 afios de agricultura, el 11% entre 10 y 20 afios, y sélo el

4%, menos de 10 afos), caracteristica de suelos de aptitud agricola del SEB, los LPA
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tuvieron un rango muy acotado de valores de las tres fracciones organicas (COT wr,
COPwr, COAwT). Para las tres variables y situaciones (i.e. LPA y PRIS), los rangos de
valores obtenidos de 0-5 cm fueron mayores que los de 5-20 y 0-20 cm de profundidad
(Figura 3.2). En el caso de los PRIS, es sabido que la mayor acumulacion de C
organico se da en la capa mas superficial (Franzluebbers y Stuedemann, 2009) debido
a una mayor cantidad de raices y biomasa microbiana que en las capas mas
profundas. Asimismo, en los LPA la mayor acumulacién de C organico en superficie
puede deberse a que la mayoria de ellos estuvieron bajo siembra directa durante la
mayor parte de su historia agricola (aproximadamente el 80% de los LPA habian tenido
mas de 10 afnos de siembra directa). La ausencia de remocién bajo siembra directa,
que tiende a favorecer los mecanismos de proteccion del C organico del suelo (Six et
al., 2002), sumada a la presencia de residuos en superficie, produce una estratificacién
del C en el perfil (Franzluebbers, 2002; Dolan et al., 2006; Blanco-Canqui et al., 2011).
Se establece asi una zona de enriquecimiento de C organico en el area de contacto
entre los residuos y el suelo, llevando a una mayor acumulacién en los primeros
centimetros del perfil (Franzluebbers, 2002; Puget y Lal, 2005; Powlson et al., 2014).

De manera similar a las variables organicas, también se observaron diferencias en
los valores maximos, minimos y promedios entre LPA y PRIS para las variables que
se utilizaron como indicadores de la EA (Figura 3.5). Eliminando la variabilidad debida
al sitio, los PRIS presentaron mayor EA que los LPA, es decir menor cambio de
diametro medio ponderado entre el mojado por capilaridad (MC) y el mojado violento
(MV) (ADMP), mayor diametro medio ponderado luego del MV (DMPwuv) y mayor masa
de macroagregados grandes entre 2000 y 8000 um (MA) remanente luego del MV
(masaMAwy). Asimismo, modelos de regresion de esas tres variables en funcion del
contenido de arcilla mas limo, evidenciaron pendientes iguales y ordenadas al origen
diferentes para los dos usos del suelo (datos no mostrados). Asi, para un mismo
contenido de arcilla mas limo, los PRIS presentaron mayores valores promedio de EA,
con R? entre 0,52 y 0,67. Esto indica que la EA, medida a través de distintos
indicadores, fue sensible a los cambios en el uso del suelo, en coincidencia con lo
observado por otros autores (Roldan et al., 2014, Scott et al., 2017; King et al., 2019).
Cuando el uso del suelo cambia de una situacion sin disturbio y alto contenido de C
organico, como PRIS, a un sistema agricola, pierde EA debido a la remocion del suelo,
la menor permanencia y abundancia de raices y la pérdida de C organico (Cambardella
y Elliott, 1993; Six et al., 1998; Dominguez et al., 2016).
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Figura 3.5: Maximos, minimos y promedios para los indicadores de estabilidad de

agregados: cambio de diametro medio ponderado (ADMP) (a, b, c),
didmetro medio ponderado del mojado violento (DMPwy) (d, e, f), masa de
macroagregados de 2000-8000 um del mojado violento (masaMAwv) (g, h,
i) en los lotes de produccion agricola (LPA, n=46) y en los pseudopristinos
(PRIS, n=34) en las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d, g), 5-20 (b, €,
h) y 0-20 cm (c, f, i). Promedios seguidos por letras mayusculas iguales
indican diferencias no significativas (P>0,05) entre PRIS y LPA para cada
profundidad. Promedios seguidos por letras mindsculas iguales indican
diferencias no significativas (P>0,05) entre 0-5 y 5-20 cm para cada uso

del suelo.
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El ADMP se correlacion6 negativamente con el COTwur y el COPwmrt, mientras que el
DMPwv y la masaMAwy se correlacionaron positivamente con el COTur y el COPwmr
(Tabla 3.1). Las asociaciones entre los indicadores de la EA y el COPwr fueron, en
general, mayores que con el COTur. No hubo relacion entre ADMP y COAw, mientras
que el DMPwy y la masaMAwy se relacionaron con el COAnrt, pero con bajos
coeficientes de correlacion (i.e. r menores que 0,50, datos no mostrados). El DMPwy y
la masaMAwy se relacionaron mejor con el COTwur y el COPur que el ADMP (Tabla
3.1). Esta ultima variable no fue un buen indicador de la EA en situaciones de suelos
muy poco estables (p.e. con alto contenido de arena). En dichos suelos se observaron
valores de DMP bajos y similares entre el MV y el MC, resultando en un bajo ADMP vy,
por lo tanto, alta EA. Asi, suelos con bajos contenidos de COTur y de COPwmr
presentaron valores bajos de ADMP (i.e. alta EA) (Figura 3.6). De esta manera, el
ADMP no permitié distinguir entre dos suelos con distinto DMPwy y diferentes
concentraciones de COTyr y COPwr (Figura 3.6). Sin embargo, el DMPwy v la
masaMAwv no presentaron este inconveniente, ya que reflejaron la estabilidad de los
agregados para resistir la ruptura cuando fueron sometidos a un tratamiento muy
agresivo (i.e. MV) y, por lo tanto, podrian considerarse mejores indicadores de la EA
que el ADMP. King et al. (2019) reportaron incrementos en el DMPwy y en la masaMAwy

con incrementos en el COTwyr.

Tabla 3.1: Coeficientes de correlacion de Pearson para caracterizar las asociaciones
entre carbono organico total en la masa total del suelo (COTwur) y carbono
organico particulado en la masa total del suelo (COPwr) con los indicadores
de estabilidad de agregados (EA) (cambio de diametro medio ponderado
[ADMP], diametro medio ponderado del mojado violento [DMPwy] y masa de
macroagregados de 2000-8000 um del mojado violento [masaMAwmv]) en las
tres profundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-20 cm). n=80.

Indicadores de EA

Profundidad Variable

ADMP DMPMV masaMAMV

COTwmr -0,62 0,76 0,75
0-5cm

COPwur -0,69 0,76 0,77

COTwmr -0,40 0,61 0,58
5-20 cm

COPwr -0,60 0,64 0,64

COTwmr -0,51 0,70 0,68
0-20 cm

COPwmr -0,70 0,75 0,75
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Figura 3.6: Valores de diametro medio ponderado (DMP) del mojado violento (DMPwv)
y del mojado por capilaridad (DMPwc), cambio de DMP (ADMP), carbono
organico total y carbono organico particulado en la masa total del suelo
(COTwur y COPwr, respectivamente) en dos suelos de distintas texturas:
franco arenoso (684,15 g kg™ de arena y 103,64 g kg™ de arcilla) y franco
arcilloso (271,35 g kg™ de arena y 333,10 g kg™ de arcilla).

El DMPwv y la masaMAwy tuvieron una asociacion similar con el COTur y el COPwur
(Tabla 3.1), lo que se debe a la alta correlacion entre ellos (r=0,99). Asi, la masaMAwmy
seria tan buen indicador de la EA como el DMPywy. Sin embargo, la obtencién de
masaMAwy es mas sencilla y rapida (1 tamizado en agua) que el DMPwy (3 tamizados
en agua). Esto indica, ademas, que la EA depende unicamente de la masaMAwy y no
de las masas del resto de las fracciones (i.e. <2000 um). Se ha reportado que la
masaMAwv es la mas sensible a las practicas de manejo (Roldan et al., 2014) y a los
cambios en el uso del suelo (Scott et al., 2017; King et al., 2019; Sithole et al., 2019).
Asi, segun lo indican los resultados de este trabajo y en coincidencia con lo informado
por Roldan et al. (2014) y Scott et al. (2017), la EA esta dada por la estabilidad de los
MA, es decir la masaMAwy. Asimismo, para el SEB se ha informado que la masa de
macroagregados chicos entre 250 y 2000 um (Ma) no refleja los cambios provocados
por las practicas de manejo (Roldan et al., 2014). Durante la separacion de fracciones
de agregados en el MV, los Ma reciben material de la ruptura de los MA y, al mismo
tiempo, pierden material por su ruptura, el cual pasa a la fraccién de microagregados.
Esto dificulta conocer el rol de los Ma en la EA (Roldan et al., 2014). Sin embargo,
Roldan et al. (2014) informaron que la EA depende también de la estabilidad de los

macroagregados totales entre 250 y 8000 um (MA+Ma). No obstante, dado que la
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masa de MA+Ma remanente del MV esta afectada por la estabilidad de MA'y de Ma, y
que estos ultimos no mostraron tener un rol importante en la EA, en este trabajo no fue
considerada la masa de MA+Ma luego del MV como determinante de la EA.

Es reconocido ampliamente que la EA depende en gran medida del contenido de
MO y de su fraccion labil (Six et al., 2002; 2004; Chaplot y Cooper, 2015; Dominguez
etal., 2016; King et al., 2019). Las correlaciones observadas en este trabajo confirman
esto para los distintos indicadores de la EA (Tabla 3.1). La relacion existente entre las
variables organicas y la EA es util para inferir sobre el estado de salud fisica del suelo,
considerando que la aplicacion de practicas de manejo que permitan aumentar el
contenido de MO y sus fracciones labiles, produciran un aumento de la EA (Six et al.,
2004; Novelli et al., 2013; Roldan et al., 2014; Scott et al., 2017).

En la Figura 3.7 se presentan los modelos estadisticos para caracterizar el
comportamiento de la masaMAwmy en funcién de COTwur y de COPwmr expresados en
concentracion. En las tres profundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-20 cm), se observé
que la masaMAmv aumenté al aumentar COTwur (Figura 3.7a, b, ¢) y COPwr (Figura
3.7d, e, f), con la misma pendiente para LPA y PRIS, pero distintas ordenadas al
origen. Las relaciones entre masaMAwv y COTwur presentaron caracteristicas similares
que las de masaMAwy y COPwr para las mismas profundidades (Figura 3.7). Asi, los
cambios en masaMAwy fueron bien explicados tanto por COTur como por COPwyr, con
coeficientes de determinacion entre 0,63 y 0,77 (Figura 3.7). Los modelos de
masaMAwv en funcion de COTwur y de COPwmr expresados en stock referidos a una
masa equivalente (datos no mostrados) presentaron ajustes similares a los mostrados
para masaMAwy en funcion de COTwur y de COPwmr expresados en concentracion
(Figura 3.7). Si bien la capacidad de los agregados de resistir la ruptura es determinada
por numerosas caracteristicas edaficas (i.e. textura, actividad microbiana, contenido
de MO), de la vegetacion (i.e. cobertura, calidad de residuos, sistema radical), del clima
y de las practicas de manejo, entre otras (Six et al., 2004), la EA esta fuertemente
relacionada con los contenidos de COTwr y de COPwr. Sin embargo, debido a que la
textura incide en gran medida en la EA, principalmente el contenido de arena y el de
arcilla (Six et al., 2004; Plante et al., 2006), estas dos variables fueron introducidas en
los modelos anteriores como variables explicativas. Los contenidos de arena y de
arcilla estuvieron fuertemente correlacionados entre si (con valores de -0,72, -0,77 vy -
0,77 para 0-5, 5-20 y 0-20 cm, respectivamente), por lo que sdélo se evalud la
introduccion de cada una de ellas por separado en los modelos. Ninguna de las dos

variables tuvo un aporte significativo en los modelos de masaMAwv que ya contenian
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a COTwmr 0 COPwr (datos no mostrados). Esto puede deberse a que el rango de ambas
variables no fue lo suficientemente amplio (Figura 3.1). Sin embargo, King et al. (2019),
considerando distintos érdenes de suelos, también reportaron que el contenido de
arcilla no explicé la masaMAwy. Algunos autores (Duval et al., 2013; 2015; Toledo et
al., 2013b) han propuesto la relativizaciéon de las fracciones de carbono organico al
contenido de limo mas arcilla con el fin de hacer comparables situaciones con diferente
textura, dada la gran influencia que ésta tiene sobre la acumulacién y dindmica del
carbono organico (Galantini et al., 2004). No obstante, los modelos de masaMAwmy en
funcién de COTur o de COPwr relativizados a la fraccion fina (limo mas arcilla),
presentaron una explicacion similar de la variabilidad de la masaMAwmy que los modelos

de la Figura 3.7. Esto coincide con resultados observados por otros estudios realizados
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Figura 3.7: Relaciones entre masa de macroagregados de 2000-8000 um del mojado
violento (masaMAwv) en funcién de carbono organico (CO) total en la masa
total del suelo (MT) (COTwr) (a, b, ¢) y CO particulado en la MT (COPwr)
(d, e, f) en las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d), 5-20 (b, e) y 0-20
cm (c, f). US: uso del suelo. LPA: lote de produccién agricola. PRIS:
pseudopristino. AIC: criterio de informacion de Akaike, BIC: criterio de
informacion Bayesiano. n=80.
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para rangos de textura similares o incluso mas amplios a los involucrados en este
trabajo (Diovisalvi et al., 2014; Rodriguez et al., 2020).

Las relaciones mostradas en la Figura 3.7 bajo LPA indican que las practicas de
manejo que lleven a un incremento del contenido de COTur o de COPur,
incrementarian la EA con la misma tasa de cambio que para los PRIS. Sin embargo,
las diferentes ordenadas al origen de las lineas de regresion de LPA y PRIS (Figura
3.7) indican que a un mismo contenido de COTwr 0 de COPwr, la EA fue mas baja para
LPA que para PRIS. Esta diferencia entre ambos usos del suelo puede ser una
consecuencia de otros factores diferentes de textura, COTur y COPwr, que afectan la
EA. Propiedades bioquimicas de fracciones organicas determinadas por la vegetacion,
los exudados radicales, y la actividad microbiana relacionada podrian conferir atributos
tales como hidrofobicidad, que incrementarian la EA para PRIS (Chenu et al., 2000).
Asimismo, la ausencia de disturbio (Six et al., 2004) y la mayor abundancia de raices
(Six et al., 2004; Rashid et al., 2013; Erktan et al., 2016) en PRIS, incrementarian la
EA debido a los efectos fisicos y microbioldgicos de las raices. La mayor colonizacion
y persistencia de raices incrementa la rizésfera (Haynes y Francis, 1993), la
produccién de sustancias microbianas cementantes (i.e. glomalina, polisacaridos,
entre otros), y el entrelazado de particulas de suelo por hongos y actinomicetes (Chenu
y Cosentino, 2007). En un estudio sobre un suelo franco, Tourn et al. (2019) estudiaron
como la EA fue modificada después de que un manejo de largo plazo con labranza
convencional (18 afios con arado de rejas) fuera reemplazado por siembra directa o
una pastura (20 anos). Dichos autores observaron que la siembra directa (20 afios) no
fue capaz de incrementar la EA hasta el nivel de la pastura continua basada en
gramineas (no pastoreada, similar a PRIS). Mas aun, cinco afios de agricultura bajo
siembra directa después de una pastura llevé a una disminucién de la EA, mientras
dos afos de pastura después de agricultura bajo siembra directa incrementaron la EA,
pero no hasta el nivel de la pastura continua basada en gramineas.

En la Figura 3.8 se muestran los maximos, minimos y promedios de la variable
NANwmr para los LPA y los PRIS en las tres profundidades analizadas. De manera
similar a COTwur y COPwr, eliminando la variabilidad debida al sitio, el NANwr presento
mayores valores maximos, minimos y promedios en los PRIS que en los LPA.
Asimismo, modelos de regresion de NANwr en funcion del contenido de arcilla mas
limo, evidenciaron pendientes y ordenadas al origen diferentes para los dos usos del
suelo (datos no mostrados). Asi, para un mismo contenido de arcilla mas limo, los PRIS

presentaron mayores valores promedio de NANwr, con R? de entre 0,38 y 0,56. Esto
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indica que el NANwr fue sensible a los cambios en el uso del suelo, lo que coincide con
lo informado por Garcia et al. (2016) y Dominguez et al. (2016) quienes, para un suelo
de textura franca del SEB, reportaron que el NANwyr fue sensible a los cambios en el
uso del suelo y a las practicas agricolas. Dichos autores reportaron que el NANyr
disminuyé con el aumento de los afios de agricultura, presentando el mismo
comportamiento que COTwur y COPwMT, aunque el porcentaje de disminucion de NANwr
fue mayor (34%) que el de COTwur (12%) en 0-20 cm (Dominguez et al., 2016). De
manera similar a COTwur y COPwmr, el NANwr presenté mayores valores en la capa mas
superficial (0-5 cm) que en la mas profunda (5-20 cm) (Figura 3.8). Esto coincide con
lo reportado por Garcia et al. (2016) para suelos bajo siembra directa y pastura.
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Figura 3.8: Maximos, minimos y promedios para nitrdgeno mineralizado en

anaerobiosis en la masa total del suelo (NANwmr) en los lotes de produccién
agricola (LPA, n=46) y en los pseudopristinos (PRIS, n=34) en las tres
profundidades analizadas, 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). Promedios
seguidos por letras mayusculas iguales indican diferencias no significativas
(P>0,05) entre PRIS y LPA para cada profundidad. Promedios seguidos
por letras minusculas iguales indican diferencias no significativas (P>0,05)
entre 0-5 y 5—-20 cm para cada uso del suelo.

El NANwmt se correlaciond positivamente con el COTyr, el COPwr y, en menor
medida, con el COAwmr (Tabla 3.2). La Figura 3.9 presenta los modelos de regresién
lineal simple para COTwur y COPwmr en funcion de NANwmr para las tres profundidades
analizadas. Tal como se esperaba, el COTur y el COPyr aumentaron ante aumentos
de NANwr (Figura 3.9). Es factible remarcar que las relaciones entre COTur y NANwmt
y entre COPut ¥ NANwr no presentaron diferencias de pendiente ni de ordenada al
origen entre LPA y PRIS. Esto coincide con lo reportado en otros trabajos para suelos
del SEB, pero para un rango mas estrecho de situaciones edaficas (Dominguez et al.,

2016; Studdert et al., 2017). Sin embargo, estos autores observaron un mejor ajuste
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entre NANwut y COPwmr, que entre NANwr y COTwr en las tres profundidades. Si bien se
esperaba que el NANwr se relacionara mas estrechamente con la fraccion labil de la
MO que con el total de la MO, esto no sucedié. Por otro lado, coincidiendo con lo
reportado por Dominguez et al. (2016) y Studdert et al. (2017), en la capa mas
superficial (0-5 cm) la relaciéon fue mas estrecha que en las mas profundas (Figura
3.9a, d). Si bien estudios anteriores ya han demostrado la relacion entre NANwr y
COTwr y entre NANmt y COPwr (Dominguez et al., 2016; Studdert et al., 2017), no lo
hicieron en un rango de situaciones de manejo y textura tan amplias como las
analizadas en este trabajo. Ademas, en contraste con estudios anteriores, se
analizaron resultados de sistemas de produccion reales en lugar de ensayos de larga
duracién, lo que valida las relaciones observadas en las situaciones en las que seran
aplicadas. Dado que en este trabajo se considerd un rango de textura mas amplio que
el reportado por aquellos autores, se evalud la introduccion de los contenidos de arena
y arcilla como variables explicativas en los modelos de regresion antes mencionados.
El contenido de arcilla mejord levemente el ajuste de los modelos de COTwr en funcion
de NANwr (R? ajustados=0,79, 0,57 y 0,71 de 0-5, 5-20 y 0-20 cm de profundidad),

pero no el de COPwr en funcién de NANyr (datos no mostrados).

Tabla 3.2: Coeficientes de correlacion de Pearson para caracterizar las asociaciones
entre nitrdgeno mineralizado en anaerobiosis en la masa total del suelo (MT)
(NANwT) y carbono organico (CO) total en la MT (COTwr), CO particulado
en la MT (COPwr) y CO asociado a minerales en la MT (COAwr) en las tres
profundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-20 cm). n=80.

Profundidad COTMT COPMT COAMT
0-5cm 0,86 0,86 0,62
NANwmT 5-20 cm 0,68 0,57 0,53

0-20 cm 0,79 0,78 0,56
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Figura 3.9: Modelos de regresion lineal simple ajustados para carbono organico (CO)
total en la masa total del suelo (MT) (COTwr) (a, b, ¢) y CO particulado en
la MT (COPwr) (d, e, f) en funcidon de nitrégeno mineralizado en
anaerobiosis en la MT (NANwr) en las tres profundidades analizadas: 0-5
(a, d), 5-20 (b, e) y 0-20 cm (c, f). LPA: lote de produccion agricola. PRIS:
pseudopristino. AIC: criterio de informacion de Akaike, BIC: criterio de
informacion Bayesiano. n=80.

El NANnr se relaciond con el COTwur vy el COPwr y, estos ultimos, a su vez se
relacionaron con la EA. Asi, el NANyT podria relacionarse con la EA y ser un buen
indicador de la salud fisica del suelo. Para las condiciones en las que se desarrolld
este trabajo, el NANwr se correlaciono positivamente con la masaMAwmy como indicador
de la EA (r=0,83, 0,74 y 0,85 para 0-5, 5-20 y 0-20 cm de profundidad). La relacion
entre masaMAwmy Y NANwr, fue lineal y con pendiente positiva. La pendiente no difirié
entre LPA y PRIS para las profundidades de 0-5, 5-20 y 0-20 cm (Figura 3.10a, b, c),
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indicando que a medida que aumentd el NANmT, aumentd la EA y lo hizo a una misma
tasa para LPA y PRIS. Sin embargo, la ordenada al origen para LPA fue
significativamente mas baja que para PRIS. La incorporacion del contenido de arcilla
y el de arena al modelo con NANyT para explicar la variabilidad de la masaMAwmy no
resultd significativa (datos no mostrados). Estos resultados coincidieron con lo
observado para masaMAwy en funciéon de COTur y de COPwmr. Del mismo modo, los
modelos de masaMAwv en funcion de NANwr relativizado a la fraccion fina (limo mas
arcilla), presentaron una explicacion similar de la variabilidad de la masaMAwy que los
modelos de la Figura 3.10.

Si bien la EA depende de muchos otros factores (Six et al., 2004), el NANyT explicéd
una proporcion importante de la variabilidad de la EA en 0-5, 5-20 y 0-20 cm de
profundidad (R? entre 0,69 y 0,81, Figura 3.10), resultando tan buen indicador
(similares R? y criterios de informacion de Akaike [AIC] y Bayesiano [BIC]) de la EA
que el COTwur (R? entre 0,65y 0,77, Figura 3.7a, b, ¢) y el COPur (R2 entre 0,63y 0,75,
Figura 3.7d, e, f). Asi, un modelo estadistico simple, en el que el NANwmr es la Unica
variable predictora, permitiria inferir de forma aproximada la EA de un suelo (Figura
3.10). Los resultados observados coinciden con lo sugerido por Dominguez et al.
(2016) para situaciones controladas (i.e. un ensayo de larga duracion) en un suelo del
SEB (i.e. una sola textura). Sin embargo, los resultados de este trabajo amplian el
rango de situaciones edafoclimaticas y de manejo en las que el NANur podria ser
utilizado como indicador de la EA, ademas de haber considerado para ello situaciones
de produccion reales, en las que el indicador seria utilizado. Asimismo, dado que la
EA se relaciona con otras propiedades que hacen a la salud fisica del suelo, tales
como porosidad, densidad aparente e infiltracion, entre otras (Rabot et al., 2018), el

NANwT seria un buen indicador de la salud fisica del suelo.
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Figura 3.10: Relaciones entre masa de macroagregados de 2000-8000 um del mojado
violento (masaMAwmv) en funcidon de nitrdgeno mineralizado en
anaerobiosis en la masa total del suelo (NANwr) en las tres profundidades
analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). AIC: criterio de informacion de
Akaike, BIC: criterio de informacion Bayesiano. n=80.
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3.3.2. Macroagregados

La EA esta dada por la estabilidad de los MA (i.e. la masaMAwv) y se ha reportado
que ésta se relaciona con el contenido de COT vy, especialmente, el de fracciones
labiles como el COP dentro de los MA (COTwua y COPwa, respectivamente) (Tisdall y
Oades, 1982; Six et al., 1998). Las concentraciones de COTua y COPwa (Figura 3.11)
presentaron comportamientos similares a las de COTur y COPwr, respectivamente
(Figura 3.2), en relacion con el uso del suelo y la profundidad, con concentraciones
similares o algo mayores en MA que en masa total del suelo. Los PRIS presentaron
mayores valores maximos, minimos y promedios de COTwua Yy de COPwua que los LPA
(Figura 3.11), indicando que estas dos variables fueron sensibles a los cambios en el
uso del suelo. Asimismo, los valores maximos, minimos y promedios, fueron mayores

en la capa mas superficial del suelo (0-5 cm de profundidad) (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Maximos, minimos y promedios para carbono organico (CO) total (a, b, c)
y CO particulado (d, e, f) en macroagregados de 2000-8000 um (COTwma y
COPwa, respectivamente) en los lotes de produccién agricola (LPA, n=46)
y en los pseudopristinos (PRIS, n=34) en las tres profundidades
analizadas, 0-5 (a, d), 5-20 (b, e) y 0-20 cm (c, f). Promedios seguidos por
letras mayusculas iguales indican diferencias no significativas (P>0,05)
entre PRIS y LPA para cada profundidad. Promedios seguidos por letras
minusculas iguales indican diferencias no significativas (P>0,05) entre 0-5
y 5-20 cm para cada uso del suelo.
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Se ha reportado que COTwua y COPua son sensibles a los cambios en el uso del
suelo (Roldan et al., 2012a; King et al., 2019) y a las practicas de manejo (Six et al.,
1998; Roldan et al., 2012b; Mandiola et al., 2011; Scott et al., 2017; Novelli et al., 2017).
Respecto a esto ultimo, se ha informado que COTma y COPma son sensibles a los
efectos de los sistemas de labranza (Roldan et al., 2012a; Mandiola et al., 2011; Sarker
et al., 2018), las secuencias de cultivos y la intensificacién del uso de la tierra (Novelli
etal.,2017). Novelli et al. (2017), Sarker et al. (2018) y Sithole et al. (2019) observaron
que el COTwma fue mas sensible que COTwr para reflejar cambios producidos por las
practicas agricolas y, por lo tanto, la dinamica del COTwua serviria para predecir
cambios en el COTwyr (Luo et al., 2017). Asimismo, las variaciones en el COTwa y el
COPwma podrian relacionarse mejor con las variaciones en la EA que las de COTur y
COPuwr.

La masaMAwv se relacion6 positivamente con el COTya y el COPwma, en todas las
profundidades (Tabla 3.3). Esto indica que la estabilidad de los MA, de la cual depende
la EA, se relaciona con la concentracion de COTwua y de COPua. Mandiola et al. (2011)
y Roldan et al. (2012a) reportaron resultados similares para dos suelos del SEB. Los
modelos estadisticos de masaMAwv en funcion de COTwa (Figura 3.12a, b, c),
mostraron aumentos en la masaMAny con aumentos en el COTwma, con la misma
pendiente para LPA y PRIS, pero diferentes ordenadas al origen en las tres
profundidades. Esto coincide con lo observado para masaMAwmv en funcion de COTr.
Scott et al. (2017) reportaron que pequefios aumentos en el COTwua resultaron en una
gran mejora en la masaMAwmy. Al igual que lo observado para masaMAwmy en funcion de
COTwr, los contenidos de arcilla y de arena no mejoraron los ajustes de los modelos
de masaMAwmv en funcion de COTwa (datos no mostrados). Los modelos de masaMAwy
en funcion de COTwa (Figura 3.12a, b, c) presentaron valores de R? (0,70, 0,62 y 0,68
en 0-5, 5-20 y 0-20, respectivamente, Figura 3.12a, b, c) levemente inferiores y valores
de AIC y BIC mayores que los de masaMAwv en funcién de COTwur para las mismas
profundidades (R?=0,77, 0,65 y 0,73, respectivamente, Figura 3.7a, b, c). Asi,
contrariamente a lo esperado, el COTya no seria un mejor indicador de la EA que el
COTwr.
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Tabla 3.3: Coeficientes de correlacion de Pearson para caracterizar las asociaciones
entre carbono organico (CO) total y CO particulado en macroagregados de
2000-8000 pum (MA) (COTwmay COPwa, respectivamente) con la masa de MA
del mojado violento (masaMAwy) en las tres profundidades analizadas (0-5,
5-20 y 0-20 cm). n=80.

Profundidad Variable MasaMAwy
COTwma 0,68
0-5cm
COPwa 0,64
COTwma 0,62
5-20 cm
COPwa 0,56
COTwma 0,67
0-20 cm
COPwa 0,66
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Figura 3.12: Relaciones entre masa de macroagregados de 2000-8000 um (MA) del
mojado violento (masaMAwmy) en funcién de carbono organico (CO) total
en MA (COTwa) (a, b, ¢) y de CO particulado en MA (COPwa) (d, e, f) en
las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d), 5-20 (b, e) y 0-20 cm (c, f).
US: uso del suelo. LPA: lote de produccién agricola. PRIS:
pseudopristino. AIC: criterio de informacién de Akaike, BIC: criterio de
informacion Bayesiano. n=80.
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Por otro lado, los modelos estadisticos de masaMAwmy en funcién de COPwma (Figura
3.12d, e, f), mostraron pendientes positivas para PRIS y negativas para LPA. La
relacion entre masaMAwy y COPwua observada en los LPA no coinciden con lo esperado
ni con lo anteriormente mostrado para masaMAwmy en funcién de COTwr (Figura 3.7a,
b, c), COPwr (Figura 3.7d, e, f), NANwmr (Figura 3.10) y COTwua (Figura 3.12a, b, c).

Se ha reportado que la mayor cantidad de COTwr y de COPwr se encuentra en los
MA (De Oliveira Ferreira et al., 2018; King et al., 2019). El destino preferencial de C se
relaciona con la masa de las fracciones. Asi, en suelos en los que predominan los MA,
éstos son el principal destino del C ingresado al suelo (Li et al., 2016; King et al., 2019).
Cuanto mayor es la masa de MA, mayor es la acumulacion de COTyr y de COPwr
(King et al., 2019). Las correlaciones observadas entre COTur y COTwma (Tabla 3.4)
demostraron que estas dos variables estuvieron estrechamente relacionadas, lo que
explicaria las similitudes en las relaciones de EA en funcion de COTury de COTma. NO
obstante, si bien el COPwyr se relacioné con el COPwua (Tabla 3.4), lo fue con menores
coeficientes de correlacion, sugiriendo que no todo el COPwur estuvo presente en los
MA. Esto puede deberse a dos motivos. Por un lado, si bien el COPur se acumula
mayormente en MA, una parte importante de esa fraccion forma parte de los
microagregados libres (Six et al., 1998; Roldan et al., 2012a). Por otro lado, durante el
tamizado en agua, compuestos labiles que fueron cuantificados al determinar el COPwmr
y se encontraban principalmente entre agregados, pudieron haberse perdido en
solucién, no siendo detectados en el COPwua. Esto podria explicar las diferencias de
pendientes entre PRIS (pendiente positiva) y LPA (pendiente negativa) en la relaciéon
entre masaMAny y COPma. Los PRIS tienen agregados mas estables (mayor
masaMAwy, Figura 3.5g, h, i) que los LPA vy, por lo tanto, el COP dentro de esos
agregados (COPwa) estd mas protegido en los PRIS que en los LPA. Asi, durante el
tamizado en agua, los MA de los PRIS pudieron haber perdido una pequefia cantidad
de COP que estaba presente en ellos antes del tamizado, por lo cual la correlacion
entre COPury COPwmafue de 0,76, 0,49y 0,71 de 0-5, 5-20 y 0-20 cm, respectivamente.
Sin embargo, los MA de los LPA, por su baja estabilidad, pudieron haber perdido una
importante cantidad del COP durante el proceso de tamizado, por lo que no hubo

correlacion entre COPur y COPwma en los LPA.
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Tabla 3.4: Coeficientes de correlacion de Pearson entre carbono organico total (COT)
en masa total (COTwmr) y COT en macroagregados de 2000-8000 um (MA)
(COTwa), y entre carbono organico particulado (COP) en masa total (COPwr)
y en MA (COPwa) en las tres profundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-20

cm). n=80.
. COTMT VS. COPMT VS.
Profundidad COTun COPyA
0-5cm 0,88 0,79
5-20 cm 0,92 0,51
0-20 cm 0,94 0,71

La relacion observada entre la masaMAwy y el COTwa (Tabla 3.3, Figura 3.12a, b,
), pone en evidencia la importancia de esta variable organica en la estabilizacion de
los macroagregados y en la EA, y con ello en la proteccién fisica de la MO. La
estructura tiene relacién directa con la capacidad del suelo para almacenar C (Six et
al., 2002). La variacion de masaMAwv es un indicador de la proteccion de fracciones
labiles del C organico (De Oliveira Ferreira et al., 2018). Los MA juegan un rol muy
importante en la proteccion y el secuestro de C, debido a que estan formados por
microagregados que protegen al C ocluido dentro de ellos del ataque por
microorganismos (Six et al., 2002; Six y Paustian, 2014). Cuanto mas estables son los
MA, el COT y el COP dentro de ellos se encuentran mas protegidos, o que promueve
el secuestro de C (Six et al., 2002; Rasmussen et al., 2018). Asi, el COTua y el COPya
serian indicadores del secuestro de C por parte del suelo (Six et al., 2002; Scott et al.,
2017). La preservacion de la estructura del suelo, especialmente de la estabilizacion
de MA, tiene un gran impacto en la salud edéfica, debido a que promueve el incremento
de C organico del que depende la mayoria de los servicios ecosistémicos que brinda
el suelo (Powlson et al., 2011). Especificamente, el incremento de C en el suelo tiene
un gran impacto en la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones de CO.
desde el suelo (Six et al., 2002; Lal, 2018). Los cambios en el uso de la tierra han
incrementado la emision de didéxido de carbono (CO-) (Lal, 2018). El secuestro de C
en el suelo es de crucial importancia, ya que el incremento de temperatura proyectado
debido al cambio climatico podria incrementar las tasas de mineralizacion de la MO v,
por lo tanto, la pérdida de C desde el suelo y aumentar ain mas las emisiones de CO>
(Lal, 2018). Pequefios cambios en la cantidad de C en el suelo podrian impactar
fuertemente en la cantidad de CO: en la atmédsfera (Lal, 2018).

El NAN en MA (NANwma) (Figura 3.13) presenté el mismo comportamiento que el

NANwmr (Figura 3.8) respecto a uso del suelo y profundidad, con concentraciones
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mayores que las de NANwyt. Los valores maximos, minimos y promedios fueron

mayores en los PRIS que en los LPA, lo que indica que el NANwma fue afectado por el

cambio en el uso del suelo. Asimismo, en la capa mas superficial (0-5 cm), el NANua

presenté mayores concentraciones que en las mas profundas.
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minimos y promedios para nitrdgeno mineralizado en

anaerobiosis (NAN) en macroagregados de 2000-8000 um (NANwma) en
lotes de produccion agricola (LPA, n=46) y pseudopristinos (PRIS, n=34)
en las tres profundidades analizadas, 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c).
Promedios seguidos por letras mayusculas iguales indican diferencias no
significativas (P>0,05) entre PRIS y LPA para cada profundidad.
Promedios seguidos por letras minusculas iguales indican diferencias no
significativas (P>0,05) entre 0-5 y 5-20 cm para cada uso del suelo.

El NANwma se correlacioné positivamente con el COTwua, el COPya y el COA en MA

(COAMAa) (Tabla 3.5). Si bien se esperaba que el NANua presentara una mayor

correlacion con el COPua que con el COTua y el COAwa, esto no fue asi. No obstante,

en linea con los resultados observados en este trabajo, Gregorutti et al. (2013) no

observaron una relacion significativa entre NANwa y N organico particulado en MA. La

posible pérdida de COP presente originalmente en los MA debido a la ruptura de

agregados durante el tamizado en agua mencionada anteriormente, podria ser la

causa de la baja correlacion entre NANwa y COPwa (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5: Coeficientes de correlacion de Pearson para las relaciones entre nitrégeno
mineralizado en anaerobiosis (NAN) en macroagregados de 2000-8000 um
(MA) (NANwma) con carbono organico (CO) total (COT) en MA (COTwa), CO
particulado (COP) en MA (COPw,), CO asociado a minerales (COA) en MA
(COAwma), COT en masa total del suelo (MT) (COTwr), COP en MT (COPwmr)
y COA en MT (COAwr) en las tres profundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-

20 cm). n=80.
CO en MA
Profundidad
COTwua COPwua COAwa
0-5cm 0,81 0,70 0,80
5-20 cm 0,73 0,42 0,66
0-20 cm 0,79 0,59 0,72
COen MT
NANwma
COTwmr COPwur COAwmT
0-5cm 0,87 0,81 0,71
5-20 cm 0,70 0,56 0,56
0-20 cm 0,79 0,70 0,62

Asimismo, el NANya se correlacionoé positivamente con el COTwyr, el COPur y, en
menor medida, con el COAyr (Tabla 3.5). Los modelos de regresion lineal simple de
COTwmr y COPwr en funcion de NANya mostraron aumentos de COTyr y de COPur con
aumentos de NANwa (Figura 3.14), con las mismas pendientes y ordenadas al origen
para LPA y PRIS. Las relaciones de COTwur y COPwmr en funcion de NANwa fueron, en
general, similares (ordenada al origen, pendiente, R2, AIC, BIC) a las de COTur y
COPwr en funcién de NANwr (Figura 3.9). El contenido de arcilla mejoré levemente los
ajustes de los modelos de COTwr en funcién de NANwa (R? ajustados=0,78, 0,60y 0,70
de 0-5, 5-20 y 0-20 cm de profundidad), que presentaron ajustes similares a los de
COTwren funcidon de NANwmr y arcilla. Sin embargo, el agregado del contenido de arcilla
al modelo no explicé significativamente las variaciones de COPwnr (datos no
mostrados). Por lo tanto, contrariamente a lo esperado, el NANwa no se relacioné mejor
con el COTwur y el COPur que el NANwr.



57

100 60
a) eLPA - ol | &) copr,.=0,1NaN,, - 3.9
] ® L ] R?=0,66
85 oPRIS . ¥ 50 AIC = 514,4 ®
- T BIC = 521,6 ®
- 70 o 40 b ” - =
2 e 2 e _.°
@ 55 ‘ Q @ 30 - @
£ E ] e g ®
K 40 4 o 20 e f'«.’, ®
O COTur=0,2 NANy, +17,9| O ; ® ,,"
25 4 R*=0,75 10 - % °0g®
AIC = 550,8 ] o ®
10 ————— e e 0 . —
100 60
b) COTyr=0,2 NANy,, + 18,5 ]e) COPy; = 0,1 NANy, - 0,6
- Re=048( . ] R?=0,31
AIC = 509,8 AIC = 4192
BIC = 516.9 T BIC = 426.4
~ 70 — 40 -
j=] o b
S 55 - " . = 30 -
: o . =
5 40 ; o 20 4 @
o @
O (&) 1 &) L=
25 A 10 4 ﬂ.‘ 2)
10 0 . .
100 60
c) COTyr = 0,2 NANy, + 18,0 1N COPyyr = 0,1 NANy, - 1,8
85 R2 = 0,61 50 R?=0,49
AIC =511,9 AlC = 438,0
BIC = 519,0 T BIC = 445,1
=70 ~ 40 {
=4 o - o
x -7 @® x
> 55 ®q .- @ 30 -
5 .. E
E 40 & 20 e ® o
o A 0 o9 S
25 10 W
10 - v - - . . - 0 : . r . . .
0 100 200 300 40 0 100 200 300 400
NANy, (mg kg) NANy, (mg kg)

Figura 3.14: Modelos de regresion lineal simple de carbono organico total (a, b, ¢) y
carbono organico particulado (d, e, f) en la masa total del suelo (COTury
COPwr, respectivamente) en funcién de nitrégeno mineralizado en
anaerobiosis en macroagregados de 2000-8000 um (NANwma) en las tres
profundidades analizadas: 0-5 (a, d), 5-20 (b, e) y 0-20 cm (c, f). AlC:
criterio de informacién de Akaike, BIC: criterio de informacion Bayesiano.
n=80.

Al igual que COTwua y COPwma, el NANua también se correlaciond positivamente con
la masaMAwv (r=0,85, 0,79 y 0,84 de 0-5, 5-20 y 0-20 cm de profundidad), pero con
coeficientes de correlacion mas altos que aquéllos (Tabla 3.3). Esto indica que la
estabilidad de los MA y la EA, se relacionan con el valor de NANwma. La Figura 3.15
muestra los modelos estadisticos para masaMAwy en funcion de NANya. La masaMAwmy
aumentd ante aumentos de NANwa para las tres profundidades (0-5, 5-20 y 0-20 cm),

con pendientes que no difirieron entre LPA y PRIS. Sin embargo, la ordenada al origen
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para LPA fue significativamente mas baja que para PRIS. Esto coincide con lo
observado para masaMAwv en funcion de COTwua (Figura 3.12a, b, ¢), COTwur (Figura
3.7a, b, c), COPwr (Figura 3.7d, e, f) y NANwmr (Figura 3.10). Para cada profundidad
analizada, los ajustes de los modelos de masaMAwy en funcién de NANwma (Figura 3.15)
fueron levemente mejores (mayor R? y menores valores de AIC y BIC) que los de
masaMAwv en funcion de COTwua (Figura 3.12a, b, c). Asimismo, los ajustes de los
modelos de masaMAwv en funcién de NANwa (Figura 3.15) fueron similares (R?, AIC y
BIC) a los de masaMAwmv en funcién de NANwr (Figura 3.10). Los contenidos de arena
y de arcilla no mejoraron los ajustes de los modelos de masaMAwy en funcién de

NANwma (datos no mostrados).



59

100
a) masaMAyy =-4.4 + 18,3 US + 0,2 NANy, y
0siUSesLPA o

< 80 4 it U5{1 si US es PRIS P
o R2= 0,80 ”’,f
= AIC = 5985 o 009 @
T 60 { BIC=6079 e
L. - "o @
= @ 'l‘.

40 4 @ ' ®
g “-—.“ ..
] Pl -
7] - -
1] -
£ 20 - e B-98° oPRIS

® ® 9
¥ eLPA
0 o™ . ' . ' .
100
b)
80 -

(=]
o
M

Fd
-
-~
”
.

masaMAy, =-11,1 + 14,5 US + 0,3 NAN,»

masaMAy,y (g (100 g)')
B
[

0siUSesLPA
20 - Rl U5{1 si US es PRIS
R2= 0,68
AIC = 620,6
BIC = 630,1
U L] L] L]
100
c)
< 80 - 25
o o
S 60 ®Q8 -
S - .a
o @ (]
3 &= ’. e
5 40 ©® &8 @nasaMa,, =93 +147 US+03 NNy,
@ 0si USesLPA
[77]
g 20 4 @8 donde us{1 si US es PRIS
R2=0,76
® AIC =593,8
0 BIC = 603,3
0 100 200 300 400

NANya (mg kg™)

Figura 3.15: Relaciones entre masa de macroagregados de 2000-8000 um (MA) del
mojado violento (masaMAwmy) en funcién de nitrdgeno mineralizado en
anaerobiosis en MA (NANwa) en las tres profundidades analizadas: 0-5
(a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). US: uso del suelo. LPA: lote de produccion
agricola. PRIS: pseudopristino. AIC: criterio de informacion de Akaike,
BIC: criterio de informacién Bayesiano. n=80.
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Contrariamente a lo esperado, el NANwa no fue mejor indicador del COTwr, el
COPwr (Figura 3.14) ni de la masaMAwmy (Figura 3.15) que el NANwmr (Figuras 3.9 y
3.10). La concentracion de NANwa estuvo fuertemente correlacionada con la
concentracién de NANyr para todas las profundidades analizadas (r=0,88, 0,85, 0,90
a 0-5, 5-20 y 0-20 cm). Resultados similares fueron reportados por Gregorutti et al.
(2013) para un Molisol y un Vertisol de Entre Rios. Esto indica que la mayor proporcion
del N organico que se cuantifica con el NANur esta dentro de los MA (Gregorultti et al.,
2013; Rivero et al., 2020). Asi, si bien se esperaba que el NANwua fuera un mejor ISE
que el NANwr, estos resultados muestran que con la sencilla determinacion de NANwr
se podria monitorear la salud de los suelos, sin la necesidad de utilizar una variable de
determinacion mas compleja como el NANya.

Es valido remarcar que uno de los requisitos que debe cumplir un buen ISE es que
sea facil de medir (Doran y Parkin, 1996). EI| NANur se determina a partir de una
muestra seca y molida hasta pasar por un tamiz de 2 mm obtenida con cualquier
muestreador de suelo. Sin embargo, la obtencién del NANma presenta una mayor
complejidad metodolégica, ya que previo a la determinacion quimica, se requiere
realizar la separacion de los MA. Esto implica un especial cuidado en la toma, el
manipuleo y el procesamiento de la muestra. Por ello, los laboratorios de suelo que
brindan servicio a productores dificiimente hubieran adoptado esta metodologia, a

menos que NANwa hubiera demostrado ser sustancialmente mejor ISE que NANwr.

3.4. Conclusiones

Para las condiciones en las que se desarrollo este trabajo, los resultados obtenidos
permitieron apoyar la hipétesis i, ya que el NANwur se relaciond positivamente con la
EA en suelos del SEB con diferentes texturas e historias de manejo. Por ello, el NANur
seria un buen indicador de la EA, ademas del contenido de MO y de su fraccion labil,
asi como de otras propiedades edaficas relacionadas.

Por otro lado, se recopilaron suficientes evidencias para rechazar la hipotesis ii, ya
que el NANwma no fue un mejor un indicador del COTwr, el COPury la EA que el NANwr.
Esto es porque el NANua estuvo estrechamente relacionado con el NANwur. Estos
resultados son satisfactorios desde el punto de vista metodologico, dado que la
determinacion de NANyr es mas sencilla e insume menos tiempo que la de NANwya.

La relacion hallada entre EA y NANyT suma un atributo mas para mejorar el
desempeiio del NANut como ISE. Asi, el NANyr podria ser un parametro adecuado

para monitorear el estado de salud de los suelos. De esta manera, se podrian planificar
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practicas de manejo para no comprometer la salud edafica y que el suelo pueda seguir
cumpliendo con su funcidn en el agroecosistema. La aplicacion de practicas de manejo

que procuren mantener o mejorar los niveles de NAN es imprescindible para
incrementar la salud edafica.
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4. CAPITULO IlI: NITROGENO MINERALIZADO EN ANAEROBIOSIS COMO
INDICADOR DE LA ACTIVIDAD Y LA ABUNDANCIA DE HONGOS
FORMADORES DE MICORRIZAS ARBUSCULARES

4.1 Introduccién

El nitrogeno (N) mineralizado en anaerobiosis (NAN) determinado en la masa total
del suelo (NANwT) es un parametro sencillo y econdmico de determinar, facil de
interpretar, sensible a cambios en el suelo asociados con el uso y las practicas de
manejo (Dominguez et al., 2016; Garcia et al., 2016) y se relaciona con mas de una
propiedad edafica. EI NANyr se relaciona con el carbono (C) organico total (COT) y el
particulado (COP) de la masa total del suelo (COTur y COPwr, respectivamente)
(Dominguez et al., 2016; Capitulo Il) y la estabilidad de agregados (EA) (Capitulo II).
Por ello, el NANur es un adecuado indicador de salud bioquimica y fisica del suelo
(Rivero et al., 2020; Capitulo 1l), y podria relacionarse con otras de sus funciones
asociadas a aquellas propiedades, mejorando su desempefio como indicador de salud
edafica (ISE).

La glomalina es una proteina hidrofébica que interviene en la formacién y la
estabilizacion de agregados al actuar como agente adhesivo para unir particulas de
suelo (Chenu y Cosentino, 2007) e incrementar la hidrofobicidad de la materia organica
(MO), creando agregados mas estables al agua (Rashid et al., 2013). La glomalina es
aislada del suelo en una fraccion conocida como proteinas del suelo relacionadas a
glomalina (PSRG) totales (PSRG-T). Sin embargo, una fraccion de las PSRG-T, las
PSRG facilmente extraibles (PSRG-FE), es mas frecuentemente medida por su mayor
simplicidad (Wright y Upadhyaya, 1996). Se ha reportado que esta fraccion es sensible
a los cambios en el suelo producidos por el uso y el manejo (Welemariam et al., 2018;
Liu et al., 2020), y se relaciona estrechamente con la EA (Bedini et al., 2009; Fokom
et al., 2012; Ferrero Holtz et al., 2019) y el COTwur (Nichols y Wright, 2005; Wu et al.,
2014; Thougnon Islas et al., 2016). Asimismo, se ha sugerido que las PSRG-FE, por
su composicion bioquimica, contribuyen al secuestro de C (Rillig, Wright, Nichols et al.,
2001; Zhong et al., 2017; He et al., 2020) y podrian ser un indicador de la disponibilidad
de N para los cultivos (Hurisso et al., 2018). Por ello, las PSRG-FE han sido propuestas
como un ISE (Fine et al., 2017, Sarapatka et al., 2019). Para suelos del sudeste
bonaerense (SEB) se ha informado que la EA esta estrechamente relacionada con los
contenidos de MO y fracciones labiles (Capitulo Il; Tourn et al., 2019; Garcia et al.,

2020b). Sin embargo, no hay estudios sobre la importancia de la glomalina como factor
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determinante de la EA en estos suelos. Asimismo, el efecto del uso del suelo sobre el
contenido de PSRG-FE, asi como su relacion con el COTyr han sido escasamente
evaluadas.

Dado que la glomalina es producida por los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA) como un componente de las paredes de sus hifas y esporas, la
cantidad de PSRG-FE en el suelo es considerada un indicador de la abundancia y la
actividad de HMA (Bedini et al., 2007). Ha sido reportado que la abundancia de HMA,
medida a través del numero de esporas (ESP), esta correlacionada positivamente con
el contenido de PSRG-FE (Fokom et al., 2012) y, a la vez, con la EA (Lozano Sanchez
et al., 2015). Asimismo, se ha informado que la actividad de HMA, medida a través de
la cantidad de raices colonizadas, esta positivamente correlacionada con las PSRG-
FE y la EA (Bedini et al., 2009). En sintesis, de acuerdo con lo mencionado, el
contenido de PSRG-FE y la abundancia y la actividad de HMA se relacionan con la EA
y el contenido de COTwur. Dado que la EA y el COTwr se relacionan con el NANwr, es
factible que esta ultima variable pudiera relacionarse con el contenido de PSRG-FE, la
abundancia de HMA medida a través del ESP y la actividad de HMA del suelo medida
a través de la colonizacion micorricica de raices. Asi, el NANyT seria un indicador de
un aspecto de la actividad microbiolégica del suelo, y sumaria un atributo mas para
mejorar su desempefio como ISE.

Por otro lado, la EA del suelo es determinada por la estabilidad de los
macroagregados entre 2 y 8 mm (MA) (Capitulo Il, Garcia et al., 2020) y, a su vez, ésta
depende de la concentracion de fracciones organicas como COT y COP en los MA
(COTwma y COPwa, respectivamente) (Capitulo Il; Mandiola et al., 2011; Roldan et al.,
2012a, b; Rivero et al., 2020). Asimismo, las fracciones de C organico determinadas
dentro de los MA son mas sensibles a los cambios en el uso del suelo que las
determinadas en la masa total del suelo (Novelli et al., 2017; Sithole et al., 2019). Por
tal motivo, el COTwa, el COPua y el NAN en los MA (NANwma) deberian ser evaluados
como indicadores de las PSRG-FE, y la abundancia y la actividad de HMA y comparar
su desempefio respecto al NANwmr.

Hipotesis:

i) el NANur se relaciona positivamente con el contenido de PSRG-FE vy la

abundancia y la actividad de HMA.

ii) el NANma es un mejor indicador del contenido de PSRG-FE y la abundancia y la

actividad de HMA que el NANwmr.
Objetivos:



64

i) evaluar la relacion de la EA y el NANut con PSRG-FE, ESP y porcentaje de raices
colonizadas con HMA, en comparacién con el COTur y el COPpr,

ii) evaluar la relacion de NANya, COTua y COPma con PSRG-FE, ESP y porcentaje
de raices colonizas con HMA, y compararlos con las relaciones observadas en la

masa total del suelo.

4.2 Materiales y métodos

El muestreo de suelos y el procesamiento de muestras se realizé de acuerdo con
lo descripto para las muestras A, B y D en las secciones 2.1 y 2.3.1 del Capitulo |,
respectivamente. Se determind COTwr (2.4.1.1.2), COPnr y C organico asociado a
minerales (COA) en la masa total del suelo (COAwmr) (2.4.1.1.3), NANwr (2.4.1.1.4),
textura (2.4.1.1.7), fésforo (P) extractable (Pexr) (2.4.1.1.5), PSRG-FE (2.4.1.1.9), ESP
(2.4.1.1.10), porcentaje de raices colonizadas con arbusculos, vesiculas e hifas de
HMA (i.e. infeccion total, %IT) y con arbusculos (%AR) (2.4.1.1.11), separacion por
tamafio de agregados y masa de MA remanentes luego del mojado violento
(masaMAwv) como medida de EA (2.4.1.1.8), y COTwua, COPma, COA en MA (COAwmn)

y NANwma (2.4.1.2). El analisis estadistico se encuentra descripto en la seccion 2.5.

4.3. Resultados y Discusion

4.3.1. Masa total del suelo

4.3.1.1. Relacién entre NANur_y PSRG-FE: Los valores maximos, minimos y

promedios de COTwmr, COPnmr, masaMAmy Y NANmT fueron presentados en la Seccién
3.3.1 (Capitulo 1), mientras que los de PSRG-FE son presentados en la Figura 4.1. En
la capa de 0-20 cm, las concentraciones de PSRG-FE estuvieron entre 2,6 y 6,0 mg g
' (Figura 4.1c), siendo superiores a las reportadas previamente para lotes de
produccién agricola (LPA) y pseudopristinos (PRIS) del SEB para la misma
profundidad (0,38 a 1,65 mg g™', Thougnon Islas et al., 2016). Se han informado valores
entre 0y 242 mg g de PSRG-FE dentro de la capa arable (0-20 cm de profundidad)
para diferentes tipos y usos del suelo (Hurisso et al., 2018), aunque los valores mas
frecuentes estan entre 2y 15 mg g™ (Wright et al., 1996; Singh et al., 2016; Fine et al.,
2017; Zhang et al., 2017; Hurisso et al., 2018). Asi, los resultados obtenidos en este

trabajo se encuentran dentro de ese rango.
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Figura 4.1: Maximos, minimos y promedios para contenidos de proteinas del suelo
relacionadas a glomalina facilmente extraible (PSRG-FE) en las tres
profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). PRIS:
pseudopristino (n=34), LPA: lote de produccion agricola (n=46). Promedios
seguidos por letras mayusculas iguales indican diferencias no significativas
(P>0,05) entre PRIS y LPA para cada profundidad. Promedios seguidos
por letras minusculas iguales indican diferencias no significativas (P>0,05)
entre 0-5 y 5—-20 cm para cada uso del suelo.

Los valores maximos, minimos y promedios de PSRG-FE de los PRIS fueron
mayores que los de los LPA en cada profundidad analizada (Figura 4.1), presentando
el mismo comportamiento que COTwr, COPwr, masaMAwmy y NANwmr (seccidn 3.3.1). Se
ha reportado que las PSRG-FE fueron sensibles a las practicas de manejo (Wright et
al., 1999; Gispert et al., 2013; Welemariam et al., 2018; Liu et al., 2020) y a los cambios
en el uso del suelo, presentando mayor concentracién en suelos no disturbados que
en suelos agricolas (Wright et al., 1996, Bedini et al., 2007; Singh et al., 2016; Liu et
al., 2020). Sin embargo, en el presente trabajo y contrariamente a lo esperado, en 3
sitios de muestreo para la profundidad de 0-5 cm, 14 para 5-20 cm y 7 para 0-20 cm,
los contenidos de PSRG-FE fueron menores en los PRIS que en los LPA
correspondientes (datos no mostrados).

Un mayor contenido de PSRG-FE en los PRIS que en los LPA es esperable por dos
razones. Por un lado, la mayor densidad y persistencia de raices en los PRIS respecto
a los LPA llevaria a una mayor colonizacién micorricica y, por lo tanto, a una mayor
producciéon de glomalina. Por otro lado, el cambio en el uso del suelo desde PRIS a
LPA provoca: i) mayor descomposicion de las PSRG-FE por ruptura de agregados y
exposicion al ataque por microorganismos, ii) disrupcién de las redes de hifas y iii) un
ambiente edafico menos favorable para el desarrollo de HMA debido a la disminucion

de la porosidad y a la aplicacion de fertilizantes y pesticidas (Singh et al., 2016). Todo



66

esto se traduce en una menor produccién de glomalina (Singh et al., 2016). Sin
embargo, Thougnon Islas et al. (2016) observaron que las concentraciones de PSRG-
FE fueron similares o mayores en los LPA que en los PRIS para un rango mas estrecho
de suelos del SEB. Asimismo, otros autores no observaron diferencias en los
contenidos de PSRG-FE entre suelos agricolas y no disturbados (Rillig et al., 2003;
Nautiyal et al., 2019) o entre manejos del suelo (Wright y Anderson, 2000). Se
desconocen las razones del comportamiento del cambio de PSRG-FE por el uso del
suelo, aunque se debe considerar que hay factores relacionados a los HMA (tipo de
hongo, diversidad, biomasa) y a la planta hospedante (especie, diversidad, biomasa)
que regulan la micorrizacion y la produccién de glomalina (Zhang et al., 2017) que no
fueron abordados en este trabajo.

Por otro lado, los valores maximos, minimos y promedios de PSRG-FE en 0-5 cm
fueron mayores que en 5-20 cm en los PRIS, mientras que fueron similares entre
profundidades en los LPA (Figura 4.1). Esto indica que, de acuerdo con los valores
promedios de PSRG-FE, esta variable presenté estratificacion en la capa arable en los
PRIS con un comportamiento similar a los valores promedios de COTwur, COPur,
masaMAwmv y NANwr (Capitulo II), pero no en los LPA. Ademas, contrariamente a lo
esperado, en 21 LPA las concentraciones de PSRG-FE de 0-5 cm fueron menores que
las de 5-20 cm (datos no mostrados). En los PRIS, la estratificacion de PSRG-FE fue
acorde con la estratificaciéon de C en el perfil del suelo (Capitulo Il, Seccion 3.3.1)
debido a un mayor aporte de C en superficie por deposicion de residuos, raices y
biomasa microbiana y a la ausencia de remocién del suelo (Franzluebbers vy
Stuedemann, 2009). Asimismo, la mayoria de los LPA estuvieron bajo siembra directa
en los ultimos 10 afos y, debido a la ausencia de remocién y la presencia de residuos
en superficie (Franzluebbers, 2002), mostraron estratificacion del C en el perfil
(Capitulo I, Seccién 3.3.1). Sin embargo, las PSRG-FE no reflejaron en todos los LPA
el efecto de estratificaciéon producido por la siembra directa.

Si bien la actividad micorricica es afectada por la disponibilidad de P en 0-20 cm
(Covacevich et al., 2007) y, por lo tanto, la produccion de glomalina también podria
serlo, en este trabajo, la concentracion de Pext no se relacion6 con el contenido de
PSRG-FE en ninguna de las profundidades analizadas (datos no mostrados). En
coincidencia con estos resultados, Zhong et al. (2017) tampoco observaron relacion
entre Pext y PSRG-FE.

El contenido de PSRG-FE se correlacioné positivamente con COTyr en las tres

profundidades evaluadas. El coeficiente de correlacion fue mayor en 0-5 cm que en 5-
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20 y 0-20 cm de profundidad (Figura 4.2). Los modelos estadisticos ajustados para
caracterizar el comportamiento de PSRG-FE en funcién de COTwr reflejaron que la
incorporacion de los contenidos de arena o de arcilla para explicar la variabilidad de
PSRG-FE, no resultd significativa en ninguna de las profundidades (datos no
mostrados). En 0-5 cm, la incorporacién de uso del suelo a dichos modelos reflejé que
PSRG-FE aumenté con el aumento en COTwur con la misma pendiente para los dos
usos del suelo (i.e. LPA y PRIS), y ordenadas al origen diferentes, siendo mayor para
PRIS que para LPA (Ecuacién 4.1):

PSRG-FE=2,3+0,5 US +0,04 COTyy R?=0,62 Ecuacion 4.1
donde US es uso del suelo, y toma un valor de 0 si es LPA y de 1 si es PRIS. Esto
indica que, para un mismo contenido de COTwr, los PRIS presentaron mayor contenido
medio de PSRG-FE que los LPA en la capa mas superficial del suelo. El ambiente mas
favorable de los PRIS respecto a los LPA (i.e. mayor abundancia y persistencia de
raices, ausencia de disturbio y agroquimicos), llevaria a una mayor colonizacién
micorricica y, por ende, a una mayor producciéon de glomalina, como fue detallado
anteriormente (Singh et al., 2016). Esto podria relacionarse con una mayor EA en los
PRIS en 0-5 cm. En el Capitulo Il de esta Tesis (Figura 3.7) se mostraron relaciones
similares (i.e. mismas pendientes y distintas ordenadas al origen entre PRIS y LPA)
para masaMAwmy en funcién de COTwr. Asi, para un mismo nivel de COTwr, los PRIS

mostraron mayor EA (Capitulo I, Figura 3.7) y PSRG-FE (Ecuacion 4.1) que los LPA.
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Figura 4.2: Correlaciones entre proteinas del suelo relacionadas a glomalina
facilmente extraible (PSRG-FE) y carbono organico total (COTwmr) en las
tres profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). LPA: lote de
produccion agricola. PRIS: pseudopristino. r: coeficiente de correlacion de
Pearson para la asociacion lineal considerando todos los datos (i.e. LPA
mas PRIS, n=80).
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Para LPA y PRIS del SEB, Thougnon Islas et al. (2016), en la capa de 0-20 cm y en
un rango mas acotado de suelos, reportaron una asociacion lineal positiva entre
PSRG-FE y COTwmr con un coeficiente de correlacion mayor (r=0,79) que el observado
en este trabajo (r=0,60, Figura 4.2c). Asimismo, para diferentes suelos, se han
reportado asociaciones lineales mas estrechas entre PSRG-FE y COTwr en ese mismo
estrato (Singh et al., 2016; Fine et al., 2017). Sin embargo, Nautiyal et al. (2019)
reportaron una correlacién similar a la observada en este trabajo (r=0,59 en 0-20 cm),
mientras que otros autores reportaron pobres (Wright y Upadhyaya, 1998; Zhong et
al., 2017; Welemariam et al., 2018) o nulas correlaciones entre PSRG-FE y COTyr
(Zhang et al., 2017).

Dado que la glomalina es un importante componente de la MO (Rillig, Wright,
Nichols et al., 2001; Nichols y Wright, 2004), se esperarian relaciones estrechas entre
PSRG-FE y COTwur en todas las profundidades. Los coeficientes de correlacion
obtenidos en este trabajo (Figura 4.2) reflejan una relacion aceptable entre PSRG-FE
y COTwmr, aunque con diferencias entre profundidades. Se ha observado que el
contenido de PSRG no siempre presenta el mismo patron de distribucion que el de
COTwr, sugiriendo que la distribucién de PSRG-FE en el perfil puede ser controlada
por diferentes mecanismos que los que controlan la de COTwr (Rillig, Wright, Nichols
et al., 2001). Por otro lado, para diferentes suelos, se han reportado relaciones mas
estrechas entre PSRG-T y COTwur que entre PSRG-FE y COTwur (Wright et al., 1996;
Wright y Upadhyaya, 1998; Singh et al., 2016; Zhong et al., 2017; Nautiyal et al., 2019),
lo que sugiere que la dindmica de PSRG-T se asemejaria mas a la del COTwr que la
de PSRG-FE.

El contenido de PSRG-FE se correlacioné positivamente con COPyr y COAwur en
las tres profundidades evaluadas (Figura 4.3). Los coeficientes de correlacién fueron
mayores en 0-5 cm que en 5-20 y 0-20 cm de profundidad (Figura 4.3). En coincidencia
con lo observado para el modelo de PSRG-FE en funcién de COTwur en 0-5 cm
(Ecuacion 4.1), PSRG-FE aumentd con el aumento de COPwr (Ecuacion 4.2) y de
COAwr (Ecuacion 4.3) con la misma pendiente para LPA y PRIS y una mayor ordenada
al origen en los PRIS que en los LPA:

PSRG-FE=3,5+0,6 US +0,05 COPy; R%=0,53 Ecuacién 4.2
PSRG-FE=1,7+0,9 US +0,07 COAyr R?=0,58 Ecuacion 4.3

donde US es uso del suelo, y toma un valor de 0 si es LPAy de 1 si es PRIS.
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Figura 4.3: Correlaciones entre proteinas del

60

suelo relacionadas a glomalina

facilmente extraible (PSRG-FE) y carbono organico particulado (COPwr)
(a, b, ¢) y carbono organico asociado a minerales (COAnt) determinados
en la masa total del suelo en las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d),
5-20 (b, €) y 0-20 cm (c, f). LPA: lote de produccion agricola. PRIS:
pseudopristino. r: coeficiente de correlacién de Pearson para la asociacion
lineal considerando todos los datos (i.e. LPA mas PRIS, n=80).

El contenido de PSRG-FE ha sido postulado como un ISE por su sensibilidad a los

cambios en el uso del suelo y a las practicas de manejo (He et al., 2010; Fine et al.,

2017). Asimismo, las PSRG-FE han sido consideradas como la fraccion de las PSRG-

T mas recientemente producida y unida a las particulas de suelo (Wright y Upadhyaya,

1998) y de mayor accesibilidad a la descomposiciéon por microorganismos, teniendo

un ciclado mas rapido (Wright y Upadhyaya, 1998; Steinerg y Rillig, 2000). Por ello, se

esperaba una alta asociacion de las PSRG-FE con el COPwr, debido a que ésta es la

fraccidén del COTur mas sensible a las practicas de manejo, de mayor labilidad y
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ciclado rapido (Cambardella y Elliott, 1992; Wander, 2004; Dominguez et al., 2016).
No obstante, las PSRG-FE se correlacionaron con COPur y con COAwr con similares
R? (Ecuaciones 4.2 y 4.3, Figura 4.3).

En los suelos del SEB el COAwmt se ha mostrado como la fraccion del COTur mas
estable en el tiempo, debido a su baja sensibilidad frente a las practicas de manejo
(Dominguez et al., 2016; Studdert et al., 2017). Como se menciond previamente,
muchos autores han postulado a las PSRG-FE como ISE (He et al., 2010; Fine et al.,
2017), dado que es una fraccion labil (Wright y Upadhyaya, 1998; Steinerg y Rillig,
2000). Sin embargo, las caracteristicas quimicas de la glomalina no sugieren labilidad,
pudiendo explicar la asociacion de PSRG-FE con esa fraccion mas estable del COTwr.
La glomalina es una proteina hidrofébica (Wright y Upadhyaya, 1996; Wright, 2005)
muy estable (Wright y Upadhyaya, 1998). Su exposicién a optimas condiciones de
descomposicion mostré que se mantiene constante en el tiempo (Steinberg y Rillig,
2003), indicando que no es ciclada rapidamente (Rillig, Wright, Nichols et al., 2001), lo
que limita su uso como ISE. Se ha reportado que el C de PSRG-FE se relacioné
estrechamente con el C recalcitrante del COTwr (Zhang et al., 2017) y que forma parte
del C pasivo del suelo (Preger et al., 2007; Singh et al., 2016). Asimismo, el tiempo de
vida de la PSRG es de 6 a 92 anos (Rillig, Wright, Nichols et al., 2001; Preger et al.,
2007; Zou et al., 2015), indicando su baja tasa de reciclo. No obstante, ese rango de
vida tan amplio sugiere que probablemente existan distintas fracciones dentro de las
PSRG-T que son estabilizados de diferentes maneras, resultando en fracciones con
distintos ciclados (Rillig, Wright, Nichols et al., 2001).

Se ha reportado una estrecha relacion entre PSRG-FE y EA en diferentes suelos,
lo que se ha interpretado como evidencia del rol de la glomalina en la formacién y
estabilizacion de agregados (Wright et al., 1999; Bedini et al., 2009; Fokom et al., 2012;
Fine et al., 2017; Ferrero Holtz et al., 2019; Liu et al., 2020). En este trabajo, el
contenido de PSRG-FE se correlacioné positivamente con masaMAwmy en 0-5 y 0-20
cm, mientras que no se presentd asociacion lineal en 5-20 cm (Figura 4.4). Los
modelos estadisticos ajustados para caracterizar el comportamiento de masaMAwmy en
funcién de PSRG-FE mostraron que la inclusion del contenido de arena o de arcilla no

contribuy6 a explicar la variabilidad de masaMAwv (datos no mostrados).
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Figura 4.4: Correlaciones entre masa de macroagregados entre 2 y 8 mm remanentes
de un mojado violento (masaMAMV) como medida de estabilidad de
agregados y proteinas del suelo relacionadas a glomalina facilmente
extraible (PSRG-FE) en la masa total del suelo en las tres profundidades
analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). LPA: lote de produccién agricola.
PRIS: pseudopristino. r: coeficiente de correlacion de Pearson para la
asociacion lineal considerando todos los datos (i.e. LPA mas PRIS, n=80),
NC: variables no correlacionadas.
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En 0-5 cm (Ecuacion 4.4), masaMAw aumenté con el aumento de PSRG-FE con la
misma pendiente para PRIS y LPA, pero distintas ordenadas al origen (mayor para
PRIS que para LPA):

masaMAyy = -4,3 + 29,6 US + 5,0 PSRG-FE R?=0,66  Ecuacion 4.4
donde US es uso del suelo, y toma un valor de 0 si es LPA y de 1 si es PRIS. Wrighty
Anderson (2000) observaron una relacion similar en 0-10 cm, entre EA'y PSRG-T, pero
no hallaron relacion entre EA y PSRG-FE. Estos autores reportaron que, para un
mismo nivel de PSRG-T, la EA fue mayor en PRIS (i.e. pastizal de gramineas no
disturbado por 30 afios) que en LPA.

La mayor ordenada al origen observada en los PRIS indica que, para un mismo
nivel de PSRG-FE, los PRIS presentaron mayor EA promedio que los LPA en 0-5 cm.
Por lo tanto, la mayor EA de los PRIS en relacion a los LPA a esa profundidad no
estaria relacionada unicamente con una mayor concentracion de PSRG-FE. Otros
factores diferentes de la MO vy sus fracciones labiles (Capitulo Il, Figura 3.7) y de
PSRG-FE (Ecuacién 4.4) estarian contribuyendo a una mayor EA en los PRIS. La
mayor abundancia y persistencia de raices en los PRIS llevaria a una mayor EA al
entrelazar particulas de suelo y exudar sustancias cementantes que favorecen la
formacion de agregados. Ademas, la mayor abundancia y persistencia de raices junto
a la mayor cantidad de residuos en descomposicion en superficie proveen un ambiente
favorable para una mayor actividad microbiana (Six et al., 2004). Esta se veria reflejada
en una mayor cantidad de hifas de hongos que entrelazan particulas de suelo
formando agregados. Asimismo, la mayor exudacion de sustancias hidrofébicas
distintas de la glomalina, derivadas de otros hongos y de bacterias, conferirian a los
agregados mayor capacidad de repeler el agua (Chenu y Cosentino, 2007).

No obstante, hubo una débil relacion entre PSRG-FE y EA en 0-20 cm (Figura 4.4c),
influenciada por la ausencia de asociaciéon lineal en 5-20 cm (Figura 4.4b). En
coincidencia con esto, diversos autores han reportado relaciones débiles (Rillig,
Wright, Kimball et al., 2001; Rillig et al., 2002) o ausencia de relacion entre EA y PSRG-
FE (Wright et al., 1996; Wright y Anderson, 2000) en 0-20 cm. Esto indica que el
contenido de PSRG-FE no siempre explica por si solo la EA. Es sabido que la EA
depende de muchos otros factores ademas de la glomalina (Six et al., 2004). En
situaciones en que los cambios en la EA no se reflejan en las variaciones en las
concentraciones de PSRG-FE, serian otros los factores que adquiririan mas

importancia en determinar la EA (Rillig, Wright, Kimball et al., 2001). Los suelos del
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SEB se caracterizan por tener elevados contenidos de COTwr (en promedio, 40,9 y
32,9 g kg™ de 0-20 cm para PRIS y LPA, respectivamente, Capitulo Il, Figura 3.2c) y
de COPyr (en promedio, 10,5 y 4,8 g kg' de 0-20 cm para PRIS y LPA,
respectivamente, Capitulo Il, Figura 3.2f), y estas variables parecen ser los principales
factores determinantes de la EA, ya que la variabilidad de masaMAwmv estuvo mejor
relacionada con COTwr y COPwr (Capitulo I, Figura 3.7, Tabla 3.1) que con PSRG-FE
(Figura 4.4).

De acuerdo con lo informado por diversos autores (Wright et al., 1999; Bedini et al.,
2009; Fokom et al., 2012; Fine et al., 2017; Ferrero Holtz et al., 2019; Liu et al., 2020),
se esperaban relaciones mas estrechas entre EA y PSRG-FE. No obstante, segun fue
mencionado previamente, el C aportado por la PSRG-FE es recalcitrante (Singh et al.,
2016; Zhang et al., 2017). Este seria el motivo por el cual los cambios en los contenidos
de PSRG-FE estuvieron algo mejor relacionados con el COAnr que con el COPwr
(Figura 4.3). Sin embargo, los cambios en la EA estuvieron asociados con los cambios
en la fraccion labil del COTwr (i.e. el COPwr, Figura 3.7d, e, f), mientras que no se
asociaron con COAwyr (Capitulo Il, Seccién 3.3.1).

Por otro lado, se han reportado mejores relaciones entre EA y PSRG-T que entre
EA y PSRG-FE (Wright y Anderson, 2000; Bedini et al., 2009; Liu et al., 2020). El
contenido de PSRG-T en suelos del SEB es desconocido y podria representar una
gran proporcion del COTwr y relacionarse mejor con la EA. Asimismo, se ha informado
que la fraccién medida como PSRG-FE sobreestima el contenido de glomalina, ya que
no soélo contiene esta proteina (Rosier et al., 2006; Hurisso et al., 2018). Wright y
Upadhyaya (1996) propusieron la metodologia utilizada en este trabajo como una
forma de extraer y cuantificar unicamente glomalina facilmente extraible, basada en
que: 1) otras proteinas presentes en el suelo son desnaturalizadas por las condiciones
de extraccion (30 min a 120°C y 0,1 MPa) con lo que la glomalina seria la unica
proteina extraida, y 2) observaron una estrecha relacién entre la cuantificacion de
PSRG-FE con el método de Bradford que cuantifica proteinas totales en el extracto
(utilizado en este trabajo) y la realizada con el método de ensayo por inmunoabsorcion
ligado a enzimas (i.e. ELISA). Este ultimo método cuantifica solo glomalina, ya que la
fraccion inmunorreactiva de esta proteina es detectada por un anticuerpo monoclonal
extraido de esporas de HMA (MAb32B11) (Wright et al., 1996), que no interactua con
otras proteinas. Sin embargo, estudios posteriores (Rosier et al., 2006; Hurisso et al.,
2018) reportaron que con la metodologia de extraccion (30 min a 120°C y 0,1 MPa) y

cuantificacion de Bradford, se extraen y cuantifican también otras proteinas no
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derivadas de HMA (i.e. no solo glomalina). Cuanto mayor es el contenido de MO y de
residuos en la muestra de suelo, mayor es la cantidad de proteinas de esas fuentes
que son extraidas y cuantificadas. Asi, en la fraccién de PSRG-FE podria haber una
gran cantidad de otras proteinas del suelo que no tienen caracter hidrofébico y
cementante y que, por lo tanto, no contribuirian a la formacion y estabilizacion de
agregados. El método ELISA permitiria una mayor precisién en la cuantificacién de
glomalina (Rosier et al., 2006). Confirmando esto, algunos autores observaron
ausencia de relacién entre PSRG-FE medida con Bradford y EA, pero si observaron
relacion entre PSRG-FE medida con ELISA y EA (Wright y Upadhyaya, 1996; Wright
y Anderson, 2000).

El contenido de PSRG-FE se correlacion6 positivamente con NANwr en las tres
profundidades (Figura 4.5). La mayor asociacion lineal entre estas dos variables fue
en 0-5 cm y se corresponde con lo observado para las asociaciones lineales entre
PSRG-FE y COTwur (Figura 4.2a), COPwmr (Figura 4.3a), COAwmr (Figura 4.3d) y
masaMAwv (Figura 4.4a). Sin embargo, las asociaciones entre PSRG-FE y NANwur para
las tres profundidades (Figura 4.5) presentaron menores coeficientes de correlacion
(r=0,65, 0,34y 0,47 en 0-5, 5-20 y 0-20 cm, Figura 4.5) que las observadas para PSRG-
FE y COTwr (r=0,77, 0,46 y 0,60, respectivamente, Figura 4.2) y similares a las de
PSRG-FE y COPwr (r=0,70, 0,33 y 0,48, respectivamente, Figura 4.3a, b, c).
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Figura 4.5: Correlaciones entre proteinas del suelo relacionadas a glomalina
facilmente extraible (PSRG-FE) y nitrdgeno mineralizado en anaerobiosis
en la masa total del suelo (NANwr) en las tres profundidades analizadas:
0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). LPA: lote de produccion agricola. PRIS:
pseudopristino. r: coeficiente de correlacién de Pearson para la asociacion
lineal considerando todos los datos (i.e. LPA mas PRIS, n=80).
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Los modelos estadisticos ajustados para caracterizar el comportamiento de PSRG-
FE en funcion de NANwr reflejaron que la incorporacion de los contenidos de arena o
de arcilla no explicaron significativamente la variabilidad de PSRG-FE en ninguna de
las profundidades. En 0-5 cm (Ecuacion 4.5), PSRG-FE aumenté con el aumento en
NANwrT, con la misma pendiente para los dos usos del suelo (i.e. LPA y PRIS) y mayor
ordenada al origen para PRIS que para LPA, aunque el R? fue bajo. Esto indica que,
para un mismo nivel de NANwyr, los PRIS presentaron mayor contenido medio de
PSRG-FE que los LPA, en coincidencia con los modelos presentados anteriormente
(Ecuaciones 4.1,4.2,4.3y4.4).

PSRG-FE = 3,2 + 0,6 US + 0,007 NANyr R?=0,46 Ecuacion 4.5
donde US es uso del suelo, y toma un valor de 0 si es LPA y de 1 si es PRIS.

Se esperaban relaciones estrechas entre PSRG-FE y NANur debido a que se ha
reportado que: i) PSRG-FE (Singh et al., 2016; Thougnon lIslas et al., 2016; Fine et al.,
2017) y NANwmr (Dominguez et al., 2016; Capitulo I, Tabla 3.2 y Figura 3.9) se
relacionan con COTwr, ii) PSRG-FE (Fine et al., 2017; Liu et al., 2020) y NANwr
(Capitulo II, Figura 3.10) se relacionan con la EA, vy iii) la PSRG-FE contribuye al
contenido de N organico del suelo (Rillig, Wright, Nichols et al., 2001; Hurisso et al.,
2018). En 0-5 cm, PSRG-FE se relaciond aceptablemente con COTwr (r=077, Figura
4.2a) y con masaMAwy (r=0,62, Figura 4.4a), lo que explicaria la asociacion observada
entre PSRG-FE y NANyr a esa profundidad (Figura 4.5a). Sin embargo, en 5-20 y 0-
20 cm, las relaciones entre PSRG-FE y COTwr (Figura 4.2b, c) y entre PSRG-FE y
masaMAwy fueron débiles (Figura 4.4b, c), coincidiendo con lo observado entre PSRG-
FE y NANwmr (Figura 4.5b, c).

Por otro lado, como fue mencionado, la fraccion determinada como PSRG-FE
contiene, ademas de glomalina, otras proteinas del suelo (Rosier et al., 2006; Hurisso
etal., 2018). Asi, el N de PSRG constituye una importante proporcion del contenido de
N organico del suelo (Rillig, Wright, Nichols et al., 2001). Se han observado
asociaciones lineales positivas (r mayores que 0,50) entre PSRG-FE y N total en
diferentes suelos (Fokom et al., 2012; Singh et al., 2016; Hurisso et al., 2018; Nautiyal
et al., 2019). Por ello, Hurisso et al. (2018) han considerado a la PSRG-FE como un
indicador rapido y sencillo de la capacidad del suelo de suministrar N. Sin embargo,
estos autores observaron un coeficiente de correlacion muestral de 0,13 entre dicha
variable y NANyt. Asimismo, otros autores han informado débiles o nulas relaciones
entre PSRG-FE y N organico (Zhong et al., 2017; Zhang et al., 2017), y entre PSRG-
FE y contenido de amino-azucares (Zhang et al., 2017). Ademas, si bien PSRG-FE
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podria ser un indicador del contenido de N organico del suelo (Hurisso et al., 2018),
estuvo mas asociada con la fraccién mas recalcitrante del COTwr (i.e. el COAwr, Figura
4.3). Asi, probablemente el N que la compone no sea ciclado rapidamente (Rillig,
Wright, Nichols et al., 2001). Esto explicaria también la débil relacién con el NANwr,
que esta mas asociado con las fracciones mas labiles del COTwur (Capitulo I, Tabla
3.2; Dominguez et al., 2016). Asimismo, se han reportado relaciones mas estrechas
entre N organico y PSRG-T que con PSRG-FE (Zhang et al., 2017; Nautiyal et al.,
2019). Como se menciond previamente, futuros estudios podrian profundizar en las

relaciones entre PSRG-T de modo de dilucidar estos interrogantes.

4.3.1.2. Relacion entre NANyr y la abundancia de HMA: Los valores maximos, minimos

y promedios de ESP (Figura 4.6) fueron mayores en los PRIS que en los LPA para
cada profundidad y en 0-5 que en 5-20 cm para cada uso del suelo. Asi, los valores
maximos, minimos y promedios de ESP (Figura 4.6) presentaron un comportamiento
similar a COTur, COPumt, masaMAwy, NANwr (Capitulo 1l, Seccion 3.3.1) y PSRG-FE
(Figura 4.1) respecto a uso del suelo y distribucion en el perfil. Asimismo, en cada sitio
muestreado, el PRIS presenté mayor ESP que el LPA correspondiente, y en cada PRIS
y LPA, el ESP fue mayor en 0-5 que en 5-20 cm. Se ha reportado en distintos tipos de
suelo que el ESP fue sensible a los cambios en el suelo producidos por el uso (Bedini
etal., 2007; Fokom et al., 2012; Thougnon Islas et al., 2014, 2016; Pagano et al., 2020)
o las practicas de manejo (Sharma et al., 2010; Bedini et al., 2013; Lozano Sanchez et
al., 2015). Como se mencioné en la Seccién 4.3.1. del presente Capitulo, los PRIS
proporcionan un ambiente mas favorable para el desarrollo de HMA debido a la mayor
abundancia y persistencia de raices y a la ausencia de disturbio. Por el contrario, los
LPA se caracterizan por tener raices vivas sélo en ciertos periodos del afio y con menor
abundancia, menor cobertura del suelo que ocasiona mayores fluctuaciones de
humedad, accion de los implementos agricolas que producen disturbio vy
compactacion, y aplicacién de fertilizantes y pesticidas, todos factores que reducen el
ESP y la propagacion de HMA (Sharma et al., 2010; Singh et al., 2016; Jamiotkowska
etal., 2017).
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Maximos, minimos y promedios para numero de esporas de hongos
formadores de micorrizas arbusculares cada 100 g de suelo (ESP) (a, b, ¢)
y log ESP (d, €, f) en las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d), 5-20 (b,
e) y 0-20 cm (c, f). PRIS: pseudopristino (n=5), LPA: lote de produccion
agricola (n=12). Promedios seguidos por letras mayusculas iguales indican
diferencias no significativas (P>0,05) entre PRIS y LPA para cada
profundidad. Promedios seguidos por letras mindsculas iguales indican
diferencias no significativas (P>0,05) entre 0—-5 y 5-20 cm para cada uso

del suelo.

La glomalina es un componente de las paredes de las hifas y las esporas de HMA
(Driver et al., 2005; Bedini et al., 2007; Rillig, 2004). Por ello, es esperable que el

contenido de PSRG-FE se relacione con la abundancia de HMA. Numerosos trabajos

han medido longitud de hifas como medida de abundancia de HMA, pero la mayoria

han reportado ausencia de relacidon entre el contenido de PSRG y la longitud de hifas

de HMA. Esto ha sido atribuido a las diferentes tasas de ciclado de las PSRG-FE y las

hifas de HMA, ya que éstas tienen un ciclado muy rapido, mientras que las PSRG

tienen un ciclado mucho mas lento (Rillig, Wright, Kimball et al., 2001; Steinberg y

Rillig, 2003; Bedini et al., 2007). Sin embargo, las esporas son las estructuras de los
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HMA mas persistentes (Wrigth y Upadhyaya, 1998; Jamiotkowska et al., 2017) y, por
lo tanto, el ESP podria estar asociado a cambios en PSRG-FE, aunque poco se ha
reportado acerca de dicha relacion.

El log ESP se correlacioné positivamente con el contenido de PSRG-FE en 0-5 y O-
20 cm, pero no en 5-20 cm (Figura 4.7), con un coeficiente de correlacién de Pearson
mas alto en la capa mas superficial del suelo (0-5 cm). Se han reportado estrechas
correlaciones entre esas dos variables en la capa arable de otros suelos (Bedini et al.,
2007; Fokom et al., 2012; Gao et al., 2017). A pesar de la limitada cantidad de
situaciones involucradas en este trabajo, las relaciones observadas entre PSRG-FE y
log ESP en 0-5 y 0-20 cm (Figura 4.7a, c) sugieren que en suelos del SEB las PSRG-
FE serian un indicador de la abundancia de HMA y de la fertilidad bioldgica del suelo
(Bedini et al., 2007).
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Figura 4.7: Correlaciones entre proteinas del suelo relacionadas a glomalina
facilmente extraible (PSRG-FE) y log del nimero de esporas de hongos
formadores de micorrizas arbusculares cada 100 g de suelo (log ESP) en
las tres profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). LPA: lote
de produccion agricola. PRIS: pseudopristino. n=17.
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El log ESP se correlacion6 positivamente con COTwr en las tres profundidades
(Figura 4.8a, b, c). Asimismo, se asocio estrechamente con COPyr (Figura 4.8d, e, f),
pero no con COAwnr (datos no mostrados). He et al. (2010) reportaron relaciones
positivas entre ESP y COTwr en la capa arable. Los resultados observados en este
trabajo son los esperados porque, por su tamafo (>73 um), las esporas de HMA
forman parte de la MO particulada (>53 um) (Christensen, 2001; Nichols y Wright,
2004; Wander, 2004) y, por lo tanto, contribuyen al contenido de COTwur y de COPur,
pero no al de COAwr.
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Figura 4.8: Correlaciones entre log del nUmero de esporas de hongos formadores de
micorrizas cada 100 g de suelo (log ESP) y carbono organico total (COTwr,
a, b, ¢) y carbono organico particulado (COPwr, d, €, f) en la masa total del
suelo en las tres profundidades analizadas: 0-5 (a, d), 5-20 (b, €) y 0-20 cm
(c, f). US: uso del suelo. LPA: lote de produccidon agricola. PRIS:
pseudopristino. n=17.
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Los HMA juegan un importante rol en la EA, principalmente como agentes
estabilizantes de macroagregados, mediante tres vias: i) a través de la produccion de
glomalina, que actua como agente cementante al unir particulas de suelo y
proporcionarles hidrofobicidad, ii) a través de sus hifas externas que entrelazan
particulas de suelo, y iii) a través del aporte de C por la glomalina, las hifas y las
esporas (Miller y Jastrow, 2000). EI ESP puede ser utilizado como una medida de
abundancia de HMA en el suelo (Bedini et al., 2007) y, si bien no ejerce un efecto
directo sobre la EA, es esperable una asociacion entre estas dos variables. Esto es
porque cuanto mayor es la abundancia de HMA (i.e. mayor ESP), habria una mayor
cantidad de glomalina, de hifas y de C que conducirian a una mayor EA. Lo observado
en este trabajo mostré que el log ESP se correlacioné positivamente con PSRG-FE en
0-5y 0-20 cm (Figura 4.7) y con COTwur y COPwr en las tres profundidades (Figura
4.8). Por otro lado, masaMAwmvy estuvo correlacionada con PSRG-FE en 0-5 y 0-20 cm
(Figura 4.4) y con COTwur y COPwr en las tres profundidades (Capitulo I, Figura 3.7).
Por ello, una relacion positiva entre log ESP y masaMAwv seria esperable, al menos
en 0-5y 0-20 cm.

El log ESP se correlacioné positivamente con la masaMAwy en 0-5 cm (Figura 4.9a,
rropos (considerando LPA y PRIS)). En los estratos de 5-20 (Figura 4.9b) y 0-20 (Figura
4.9¢) cm, los LPA y los PRIS se observaron graficamente como dos grupos aislados
con comportamientos diferentes. Por ello, en estos dos estratos fue mas adecuado
considerar asociaciones individuales para cada uso del suelo que una asociacion lineal
global (i.e. considerando LPA y PRIS juntos). Asi, en 5-20 y 0-20 cm, no hubo
correlacion entre log ESP y masaMAwmy ni en los PRIS ni en los LPA (Figura 4.9b, c,
reris ¥ rLpa). La escasa cantidad de situaciones evaluadas en cada uso del suelo impide
observar un comportamiento claro. No obstante, la correlacion global (rropos, Figura
4.9b, c) alienta la evaluacion futura de la relacién entre log ESP y masaMAwmv en un

mayor numero de situaciones.
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Figura 4.9: Correlaciones entre masa de macroagregados entre 2 y 8 mm remanentes
de un mojado violento (masaMAwmv) y log del nimero de esporas de hongos
formadores de micorrizas cada 100 g de suelo (log ESP) en las tres
profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). US: uso del suelo.
LPA: lote de produccion agricola. PRIS: pseudopristino. rropos: r
incluyendo LPA y PRIS (n=17), riea: r para LPA (n=12), reris: r para PRIS
(n=5), NC: variables no correlacionadas.
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Dadas las relaciones observadas entre log ESP y las variables mencionadas hasta
el momento, se esperaba una relacién entre log ESP y NANwr. Una asociacién lineal
positiva entre log ESP y NANwr seria esperable, debido a que: i) NANyr se correlaciond
con PSRG-FE (Figura 4.5), COTur y COPwr (Capitulo I, Tabla 3.2 y Figura 3.9) y EA
(Capitulo 1l, Figura 3.10) en las tres profundidades, ii) log ESP se correlacion6 con
PSRG-FE en 0-5y 0-20 cm (Figura 4.7), con COTury COPwr en las tres profundidades
(Figura 4.8) y con EA en 0-5 cm (Figura 4.9a). En 0-5 cm (Figura 4.10a), la relacion
entre log ESP y NANwT, mostré a los LPA y los PRIS como dos grupos separados, por
lo que se analizé la asociacion individual para cada uso del suelo. Asi, log ESP se
correlacioné positivamente con NANur en los LPA, pero no en los PRIS,
probablemente debido a la escasa cantidad de situaciones involucradas. No obstante,
la correlacion global (rropos, Figura 4.10a) alienta la evaluacion futura de esta relacion
en un mayor numero de situaciones. Por otro lado, en 5-20 y 0-20 cm (Figura 4.10b,
c), log ESP se correlacioné positivamente con NANwmr (rropos). Los resultados

observados indican que el NANwr seria un indicador de la abundancia de HMA.
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Figura 4.10: Correlaciones entre log del nimero de esporas de hongos formadores de
micorrizas arbusculares cada 100 g de suelo (log ESP) y nitrédgeno
mineralizado en anaerobiosis en la masa total del suelo (NANwmr) en las
tres profundidades analizadas: 0-5 (a), 5-20 (b) y 0-20 cm (c). US: uso del
suelo. LPA: lote de produccion agricola. PRIS: pseudopristino. rropos: r
incluyendo LPA y PRIS (n=17), ripa: r para LPA (n=12), reris: r para PRIS
(n=5), NC: variables no correlacionadas.
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4.3.1.3. Relacion entre NANyr y la actividad de HMA: En todas las muestras de raices

de trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) en estado de antesis
crecidas a campo en 11 LPA del SEB, se observaron estructuras de HMA identificadas
como arbusculos, vesiculas e hifas (Figura 4.11). En la Figura 4.12 se presentan los
valores maximos, minimos y promedios de %IT y %AR. Los valores de %IT y %AR
fueron muy superiores a los reportados previamente por Covacevich et al. (2012) y
Thougnon lIslas et al. (2014, 2016) para raices crecidas en condiciones de humedad,
luz y temperatura controladas en suelos provenientes de LPA del SEB. Covacevich et
al. (2012) informaron valores de %IT y de %AR entre 1y 32 % y entre 0,1 y 18 %,
respectivamente. Asimismo, Thougnon Islas et al. (2014, 2016) reportaron valores
entre 17y 43 %IT y entre 8 y 28 %AR. Esto muestra que, en las situaciones analizadas

en este trabajo, hubo una alta actividad de HMA nativos de suelos del SEB.

Figura 4.11: Estructuras de hongos formadores de micorrizas arbusculares
(arbusculos, vesiculas e hifas) observadas en las muestras de raices de
trigo y cebada crecidas en el campo en lotes de produccion agricola del
sudeste bonaerense.
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Figura 4.12: Maximos, minimos y promedios para porcentaje de raices colonizadas
con estructuras de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)
(i.e. infeccion total (%IT) y arbusculos (%AR)) en 0-20 cm en lotes de
produccién agricola (n=11).

Seria esperable que la abundancia de HMA medida en la siembra de los cultivos de

trigo y cebada se relacionara con la actividad de HMA medida a través del porcentaje

de raices colonizadas de dichos cultivos en estado de antesis. Se ha reportado una

correlacion positiva entre ESP y colonizacion de raices con HMA (Khakpour y Khara,

2012; Zangaro et al., 2013). Sin embargo, contrariamente a lo esperado, el log ESP no

se relacion6 con el %IT (Figura 4.13a) ni con el %AR (Figura 4.13b). No obstante, en

coincidencia con estos resultados, otros autores reportaron ausencia de relacion entre

ESP y colonizacién micorricica para suelos del SEB (i.e. %IT o0 %AR) (Thougnon Islas

et al., 2014, 2016) y de otras areas geograficas del mundo (Li et al., 2007; Sivakumar,
2013; Jamiotkowska et al., 2017).
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Figura 4.13: Correlaciones entre log del numero de esporas de hongos formadores de
micorrizas arbusculares cada 100 g de suelo (log ESP) y porcentaje de
raices con infeccion total (%de raices con IT) (a) y porcentaje de raices
con arbusculos (% de raices con AR) (b) en 0-20 cm en los lotes de
produccién agricola (n=11). NC: variables no correlacionadas.

De acuerdo con lo reportado por algunos autores, una ausencia de relacion entre
ESP y colonizacion micorricica podria ser atribuida a: i) la no germinacion de las
esporas causada por dormancia o condiciones ambientales desfavorables (Siqueira et
al., 1985; Jamiotkowska et al., 2017), ii) determinacion de la colonizaciéon micorricica
en un momento distinto al de maxima infeccion (Becerra et al., 2009) vy iii) a la
colonizacién producida a partir de otros propagulos de HMA diferentes de esporas
(Thougnon lIslas et al., 2014). Dado que la colonizacidon micorricica de raices en el
presente trabajo fue alta (Figura 4.13), la no germinacion de las esporas no seria una
explicacion a la falta de relacién. Asimismo, la colonizacion de las raices se determiné
en antesis, estado fisiologico en el que se manifiesta la maxima infeccién (Covacevich
etal., 2007). Por otro lado, el numero de propagulos de HMA es una medida importante
del inéculo potencial micorricico de un suelo (Covacevich et al., 2006) y se espera que
esté relacionado con la colonizacion micorricica. Los propagulos de HMA no consisten
unicamente de esporas, sino también de fragmentos de hifas y de raices infectadas
(Bethlenfalvay y Linderman, 1992). En este trabajo no se realizo la cuantificacion de
otros propagulos diferentes de las esporas.

La PSRG-FE ha sido postulada como un indicador de la actividad de HMA (Bedini
et al., 2007). Asimismo, se han reportado estrechas relaciones entre PSRG-FE y
colonizacién de raices con HMA (Wu et al., 2014; Yang et al., 2017; Zhang et al., 2019).
Por ello, era esperada una estrecha relacion entre estas dos variables. Sin embargo,
en el presente trabajo, el contenido de PSRG-FE no estuvo relacionado con el %IT
(Figura 4.14a) ni con el %AR (Figura 4.14b). Estos resultados coinciden con los

informados por Thougnon lIslas et al. (2016) para suelos del SEB. Asimismo, Bedini et

70
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al. (2013) tampoco observaron correlacion entre colonizacion de raices con HMA y
PSRG-FE. Se debe tener en cuenta que la colonizacién de raices con HMA es reflejo
de la actividad de estos hongos en un determinado momento y en respuesta a
condiciones ambientales circunstanciales cercanas al momento de muestreo
(Jamiotkowska et al., 2017). Sin embargo, tal como fue mencionado, las PSRG-FE
constituyen una fraccion organica recalcitrante que puede tener una vida de entre 6 y
92 afos (Rillig, Wright, Nichols et al., 2001; Preger et al., 2007; Zou et al., 2015) y, por
lo tanto, el contenido de PSRG-FE no necesariamente es reflejo de la actividad de
corto plazo de los HMA.

6
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Figura 4.14: Correlaciones entre proteinas del suelo relacionadas a glomalina
facilmente extraible (PSRG-FE) y porcentaje de raices con infeccion total
(% de raices con IT) (a) y porcentaje de raices con arbusculos (% de
raices con AR) (b) en 0-20 cm en los lotes de produccién agricola (n=11).
NC: variables no correlacionadas.

Si bien el micelio extra-radical es el que tiene influencia directa sobre el contenido
de COTwr (a través del aporte de C por glomalina, hifas y esporas) y la EA (a través
de la produccion de glomalina y la accién de las hifas) (Nichols y Wright, 2004), una
asociacion indirecta entre estas variables y raices colonizadas con HMA era esperada.
Se han reportado correlaciones positivas entre colonizacién micorricica y COTwr
(Covacevich y Echeverria, 2000; Yang et al., 2017) y entre colonizacién micorricica y
EA (Yang et al., 2017; Zhang et al., 2019b). No obstante, en este trabajo, %IT y %AR
no estuvieron correlacionados con COTwur, COPyr, COAumr ni con masaMAwy (datos no
mostrados). La ausencia de correlacion entre %IT o %AR y COTwr coincide con lo
informado previamente por otros autores (Covacevich et al., 2012; Khakpour y Khara,
2012; Sivakumar, 2013; Thougnon Islas et al., 2016).

Asimismo, si bien se ha reportado que la actividad de HMA es afectada por el nivel
de Pexr (Ezawa et al., 2000; Covacevich et al., 2006, 2007; Zangaro et al., 2013;

Jamiotkowska et al., 2017), el %IT y el %AR no estuvieron asociados a Pexr (valores
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entre 10,1 y 31,4 mg kg™'). Esto coincide con otros autores (Covacevich et al., 2012;
Sivakumar, 2013; Thougnon Islas et al., 2014, 2016).

Por otro lado, a partir de una posible relacién entre el NANur y el contenido de
PSRG-FE y del NANyr y la abundancia de HMA, se esperaba que el NANwyr fuera un
indicador de la actividad de HMA. Aunque el NANwmr estuvo correlacionado
positivamente con el contenido de PSRG-FE (Figura 4.5) y la abundancia de HMA
(Figura 4.10), la actividad de HMA no estuvo correlacionada con esas dos ultimas
variables (Figura 4.13 y 4.14, respectivamente). Es asi que, contrariamente a los
esperado, la actividad de HMA medida a través del %IT (Figura 4.15a) y del %AR
(Figura 4.15b) tampoco estuvo relacionada con el NANyr.
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Figura 4.15: Correlaciones entre nitrégeno mineralizado en anaerobiosis en la masa
total del suelo (NANwmT) y porcentaje de raices con infeccion total (% de
raices con IT) (a) y porcentaje de raices con arbusculos (% de raices con
AR) (b) en 0-20 cm en los lotes de produccion agricola (n=11). NC:
variables no correlacionadas.

4.3.2. Macroagregados

La EA es definida por la estabilidad de los MA (Garcia et al., 2020), la que, a su vez
depende de su contenido de COT y de COP (i.e. COTua y COPwma) (Mandiola et al.,
2011; Roldan et al., 2012a, b; Rivero et al., 2020). Asimismo, se ha postulado que
dichas fracciones de C organico determinadas en macroagregados han sido mas
sensibles que la mismas determinadas en la masa total del suelo (Novelli et al., 2017;
Sithole et al., 2019). Por lo tanto, las fracciones organicas determinadas en MA podrian
relacionarse mejor con las propiedades microbioldgicas tratadas en este capitulo, que
las determinadas en la masa total del suelo.

Las variables COTma, COPuma, COAna Y NANwa se correlacionaron positivamente
con PSRG-FE (Tabla 4.1) en las tres profundidades, con coeficientes de correlacion
similares a los observados en las correlaciones entre PSRG-FE y COTwr (Figura 4.2),

COPwmt, COAwT (Figura 4.3) y NANwt (Figura 4.5). Asimismo, los modelos de regresion
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de PSRG-FE en funciéon de COTma, COPma, COAma ¥ NANwma presentaron similar
comportamiento (pendientes iguales y ordenadas al origen diferentes para LPA vy
PRIS) y R? (datos no mostrados) que los ajustados para masa total del suelo
(Ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.5). Asimismo, COTwma, COPupa, COAma ¥ NANya (Tabla
4.1) presentaron el mismo comportamiento que COTwr, COPwmr (Figura 4.8), COAmr
(datos no mostrados) y NANwr (Figura 4.10) al relacionarse con log ESP. Ademas,
COTwma, COPpa, COAna Y NANwMa nO se relacionaron con %IT ni con %AR.

Tabla 4.1: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) para caracterizar las
asociaciones de carbono organico total, particulado y asociado a minerales,
y nitrdgeno mineralizado en anaerobiosis en macroagregados (COTwa,
COPwma, COAma Yy NANwa, respectivamente) con proteinas del suelo
relacionadas a glomalina facilmente extraible (PSRG-FE, n=80) y con
logaritmo del numero de esporas de hongos micorricicos cada 100 g de
suelo (log ESP, n=17) en las tres profundidades analizadas (0-5, 5-20 y 0-
20 cm). reris: r para pseudopristinos (PRIS) (n=5), ripa: r para lotes de
produccion agricola (LPA) (r=12), rropos: r para PRIS mas LPA, NC:
variables no correlacionadas.

Profundidad Variable PSRG-FE log ESP

COTwma 0,75 0,75
COPwma 0,73 0,85

0-5cm
COAwmA 0,66 0,54
NANwA 0,68 0,81 (rronos), NC (reris), 0,60 (ripa)
COTwma 0,47 0,55
COPwma 0,24 0,66

5-20 cm
COAwmA 0,44 NC
NANwA 0,32 0,56 (rropos), NC (reris), NC (rpa)
COTwma 0,64 0,65
COPwma 0,49 0,80

0-20 cm
COAwmA 0,56 NC
NANwma 0,48 0,72 (rropos), NC (reris), NC (rLpa)

Es asi que el NANwa no fue un mejor indicador de PSRG-FE, abundancia de HMA
(medida a través del ESP) y actividad de HMA (medida a través de %IT y %AR) que
NANwmr. Estos resultados coinciden con lo demostrado en el Capitulo Il (Seccién 3.3.2),
en el que NANya presentd un comportamiento similar a NANurt en su relaciéon con
COTwmr, COPwmr y masaMAwy. Esto se debe a que NANya estuvo estrechamente

correlacionado con NANwmr, con coeficientes de correlacion de Pearson entre 0,85 y
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0,97 para las tres profundidades y los tres conjuntos de datos utilizados (Seccion
4.3.1.1 (n=80),4.3.1.2 (n=17) y 4.3.1.3 (n=11)).

4.4. Conclusién

Para las condiciones en las que se desarroll6 este trabajo, los resultados obtenidos
permitieron apoyar parcialmente la hipotesis i, dado que el NANwr se relaciond con el
contenido de PSRG-FE, la abundancia de HMA, pero no con la colonizacién de raices
con HMA. No obstante, el desempefio del NANur como indicador de variables
microbioldgicas fue inferior que el mostrado como indicador de salud bioquimica y
fisica del suelo (Capitulo Il). Por otro lado, se recopilaron evidencias suficientes para
rechazar la hipotesis ii, dado que el NANma no fue un mejor indicador de las variables
microbioldgicas que NANwr. Por lo tanto, debido a que la determinacion de este ultimo
es mas rapida y sencilla, la utilizacion de NANwmr seria recomendable como método de

rutina.
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5. CAPITULO IV: NITROGENO MINERALIZADO EN ANAEROBIOSIS COMO
INDICADOR DE LA NUTRICION DE CEREALES DE INVIERNO

5.1. Introduccién

Entre los principales factores que afectan la tasa de crecimiento y el rendimiento en
grano de los cultivos se encuentran la temperatura, y la disponibilidad de agua vy
nutrientes (Abbate, 2017). De éstos, el nitrdgeno (N) es uno de los que mas influye
sobre el crecimiento, el rendimiento y la calidad de los cultivos (Echeverria y Sainz
Rozas, 2014). Por tal motivo, es importante considerar la capacidad de provision de N
del suelo en el diagndstico de fertilidad nitrogenada y en la recomendaciéon de
fertilizacién con N. La disponibilidad de N en forma de nitrato (N-NOs) a la siembra de
los cultivos ha sido frecuentemente utilizada para ello (Magdoff et al., 1984; Sainz
Rozas et al., 2008). No obstante, dicha herramienta de diagndstico no contempla en
forma directa el aporte de N por mineralizacion desde el suelo durante el ciclo de los
cultivos (Garcia y Reussi Calvo, 2014). Los indicadores de la mineralizacion de N son
muy importantes para conocer la capacidad de provision de N del suelo y adecuar la
fertilizacién nitrogenada. Uno de los indicadores mas conocidos es el N potencialmente
mineralizable (Ng). Sin embargo, las prolongadas incubaciones requeridas para su
determinacion (>200 dias) impiden su uso como método de rutina para el diagnéstico
de la fertilidad nitrogenada (Echeverria y Sainz Rozas, 2014).

Se han evaluado numerosos parametros edaficos para ser utilizados como
indicadores de la mineralizacion de N (Soon et al., 2007; Schomberg et al., 2009;
Wyngaard et al., 2018). Uno de ellos es el N mineralizado en anaerobiosis (NAN) en
la masa total del suelo (NANwmr) determinado con una incubacién anaerdbica corta del
suelo (i.e. 7 dias) (Keeney, 1982). EI NANwr se relaciona estrechamente con el No, por
lo que ha sido propuesto como una alternativa rapida, sencilla y precisa para su
estimacion (Echeverria et al., 2000; Schomberg et al., 2009; Mariano et al., 2013;
Wyngaard et al., 2018). Es asi que el NANyr determinado en la capa arable (0-20 cm)
es un adecuado indicador de la capacidad del suelo de proveer N, y para el sudeste
bonaerense (SEB) se ha reportado que se relaciona con el rendimiento en grano de
cultivos no fertilizados con N como maiz (Zea mays L.) (Dominguez et al., 2006, 2016;
Sainz Rozas et al., 2008), trigo (Triticum aestivum L.) (Reussi Calvo et al., 2013; Reussi
Calvo, Wyngaard et al., 2018) y cebada (Hordeum vulgare L.) (Queirolo, 2018). La
incorporacion del NANur determinado en 0-20 cm a los métodos de diagndstico

tradicionales que sdlo contemplaban la disponibilidad de N-NOs™ a la siembra del
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cultivo, mejoro la capacidad predictiva del rendimiento en grano y de la respuesta a N
en trigo (Reussi Calvo et al., 2013; Reussi Calvo, Wyngaard et al., 2018), y en maiz
(Orcellet et al., 2017). Esto ha permitido realizar recomendaciones mas precisas y
confiables de las dosis de fertilizante nitrogenado a aplicar, y realizar un uso eficiente
y seguro de este insumo.

Para suelos del SEB, los macroagregados grandes (2-8 mm, MA) del suelo tienen
un rol protagénico en su funcionamiento (Roldan et al., 2014; Mandiola et al., 2011;
Garcia et al., 2020). Se ha reportado que la concentracion de fracciones organicas
como el carbono (C) organico total (COT) y particulado (COP) en los MA reflejan con
mayor sensibilidad el efecto de las practicas de manejo (Roldan et al., 2014; Novelli et
al., 2017; Sithole et al., 2019). Dado que el NANwr se relaciona estrechamente con el
COT y el COP (Dominguez et al., 2016; Capitulo Il), el NAN en MA (NANwa) podria ser
un mejor indicador que el NANuT de cambios en la capacidad del suelo de proveer N
a los cultivos generados por el manejo del suelo. Asi, el NANwa podria relacionarse
mejor que el NANwur con aspectos productivos del cultivo (i.e. rendimiento en grano y
acumulacion de materia seca y N en biomasa aérea), permitiendo ajustar la dosis de
fertilizacién nitrogenada de forma mas precisa.

El fésforo (P) es otro de los principales nutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Garcia et al., 2014). Los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA) tienen un importante rol en la nutricion fosforada de las plantas al
establecer relaciones simbitticas con las raices de éstas, en las que el hongo le
suministra P a la planta y, a cambio, la planta le suministra compuestos carbonados al
hongo (Cano, 2011). Se ha reportado que el aumento en la nutricién fosforada
producida por los HMA se traduce en aumentos en el contenido de P en la planta, en
el rendimiento en grano y en la biomasa aérea del cultivo (Pellegrino et al., 2015). Dado
que el NANuT ¥ el NANma estan relacionados con parametros que se asocian a la
actividad y la abundancia de HMA en el suelo (Capitulo Ill), y que éstas son
beneficiosas para los cultivos, NANur y NANma podrian ser indicadores de tales
beneficios, relacionandose con el contenido de P en la planta.

Hipotesis:

i) el NANwT se relaciona positivamente con: 1) el rendimiento en grano sin agregado

de N (ON) (RGon), 2) la biomasa aérea total ON (BAon), 3) el contenido de N total en

planta ON (NTPon), 4) el contenido de P total en planta (PTP), y 5) la respuesta en

rendimiento en grano a la fertilizacién nitrogenada (Rta) en trigo y cebada,
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ii) el NANwma se relaciona mejor con: 1) RGon, 2) BAon, 3) NTPon, 4) PTP y 5) Rra que

el NANwr y, por lo tanto, NANma es un mejor indicador de esas variables.
Objetivos:

i) evaluar la relaciéon de NANwr con RGon, BAon, NTPon, PTP y Rya,

ii) evaluar la relacion de NANma con RGon, BAon, NTPon, PTP y Rta, €n comparacion

con las de NANwr.

5.2. Materiales y métodos

El muestreo de suelos y el procesamiento de muestras de suelo se realizé de
acuerdo con lo descripto en las Secciones 2.1 y 2.3.1 del Capitulo |, respectivamente,
para las muestras A, B, C y D tomadas en los LPA. La realizacién de ensayos de
fertilizacién nitrogenada y el muestreo de plantas se realizdé segun lo descripto en la
Seccién 2.2. En las muestras de suelo se determind NANwr (2.4.1.1.4), fosforo (P)
extractable (Pexr) (2.4.1.1.5.), N en forma de nitrato (N-NOs", 2.4.1.1.6), proteinas del
suelo relacionadas a glomalina facilmente extraibles (PSRG-FE) (2.4.1.1.9), nimero
de esporas de HMA cada 100 g de suelo (ESP) (2.4.1.1.10), porcentaje de raices
colonizadas con arbusculos, vesiculas e hifas de HMA (i.e. infeccién total, %IT) y con
arbusculos (%AR) (2.4.1.1.11), separacién de MA (2.4.1.1.8) y NANwa (2.4.1.2). En las
muestras de planta se determind RGon, BAon, Rta, NTPon, PTP en concentraciéon
(PTPc) y acumulado (PTPa) de acuerdo con lo descripto en la Seccion 2.4.2. Se
considerd la disponibilidad de agua para el cultivo de acuerdo con lo descripto en

2.4.2.4.,y el andlisis estadistico se realiz6 como lo describe la Seccion 2.5.

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Caracterizacion hidrica

La demanda de agua del cultivo de trigo es de aproximadamente 385 mm (Abbate,
2017) y la de cebada 389 mm (Liu et al., 2013). El ano 2016 fue considerado, en
general, un afo con restricciones hidricas para el SEB, dado que las precipitaciones
durante el ciclo de crecimiento no cubrieron la demanda hidrica de los cereales de
invierno en parte del territorio (Carpaneto y Lanzavecchia, 2016). Asimismo, en
noviembre de ese afio (i.e. periodo critico de los cultivos), el agua util almacenada
estimada en el perfil del suelo en la region no superd el 30% (Carpaneto y
Lanzavecchia, 2016). La menor disponibilidad de agua para los cultivos se reflejé en
una reduccion del rendimiento en grano promedio de los partidos involucrados en este

trabajo (Figura 2.1, Capitulo I) (3857 kg ha') de alrededor del 6% respecto a la media
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de los dltimos 15 afios (4087 kg ha™) (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
[MAGyYP], 2020). Considerando que el perfil del suelo se encontraba a capacidad de
campo en el momento de la siembra de los cultivos (Queirolo, 2018), las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo de crecimiento (i.e. julio a diciembre) no
fueron suficientes para cubrir la demanda total del cultivo en 10 de los 22 ensayos
establecidos en 2016 (Figura 5.1a). En cambio, en el afo 2018 (Figura 5.1b), la
disponibilidad de agua durante el ciclo de crecimiento de trigo y cebada superé su
demanda hidrica en los 8 ensayos, pudiendo ser considerado sin limitantes hidricas.
Para ese ano, el rendimiento en grano promedio de los partidos involucrados (Figura
2.1) fue 4614 kg ha™ superando a la media de los Gltimos 15 afios (4240 kg ha™') en
un 9% (MAGyP, 2020).
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Figura 5.1. Disponibilidad de agua (inicial mas precipitaciones durante el ciclo) durante
el periodo de crecimiento de los cultivos de trigo y cebada de 2016 (a) y de
2018 (b) en los ensayos. La linea punteada indica la demanda hidrica
promedio de trigo y cebada (387 mm).

En la Tabla 5.1 se presentan los valores maximos, minimos y promedios de RGon,
BAon, Rta, NTPon, proteina en grano con y ON para trigo y cebada en los afios 2016 y
2018, y PTPa sélo para 2018. Coincidentemente con los promedios regionales, en
2018, el valor promedio de RGon para trigo fue superior al del afio 2016 (20,8% en
trigo), lo que evidencia las diferencias en la disponibilidad de agua entre los dos afnos.
El mayor RGon promedio del afo 2018 estuvo acompafiado de mayores valores

promedios de BAon y NTPon.
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Tabla 5.1: Minimos (Min), maximos (Max) y promedios (Prom) para rendimiento en
grano sin fertilizaciéon con nitrégeno (N) (ON) y con fertilizacién nitrogenada
(CON N) (RGon Y RGconn, respectivamente), biomasa aérea total ON y CON
N (BAon Y BAcon N, respectivamente), respuesta en rendimiento en grano a
fertilizaciéon con N (Rta), y contenido de nitrégeno acumulado en planta
entera ON y CON N (NTPon Yy NTPconn), contenido de proteina en grano ON
y CON N y fésforo total acumulado en planta entera ON (PTPa) para cebada
y trigo en dos anos. Promedios seguidos por letras mayusculas iguales
indican diferencias no significativas (P>0,05) entre ON y CON N para cada

cultivo y afio.
Ano
Variable medida 2016 2018
en cultivo n Min Max Prom n Min Max Prom
Cebada
RGon (kg ha") 36 2876 7801 4681B 3 4611 5695 5025A
RGconn (kgha') 36 4095 8242  6235A 3 4940 7819 6144A
BAon (kg ha”) 36 5595 14714 8793B 3 7695 10343 8762A
BAconn (gha') 36 8933 18040 11889A 3 8971 13695 10940A
Rra (kg ha”) 12 19 2566 1363 1 1119 1119 1119
NTPon kgha') 36 46,6 1255 71,0B 3 540 67,8 590A
NTPconn kgha®y 36 46,1 111,0 78,3A 3 836 1418 1065A
Proteinaengrano 45 g5 193  goB 3 81 86  84A
O (kg 100kg")
Proteinaengrano 45 -4 444  gop 3 91 100 96A
CON N (kg 100kg™)
PTPa (kg ha') - - - 3 160 253 200
Trigo
RGon (kg ha") 30 1993 6691 4202B 21 2893 6736 5079B
RGeonn (kgha') 30 3269 9221 5161A 21 4524 10634 6738A
BAon (kg ha! 30 5381 13676 10420B 21 7257 16000 12248B
BAconn (kaha’) 30 8794 19794 13015A 21 10324 21016 14491A
Rra (kg ha”) 10 -428 3296 841 7 149 3618 1296
NTPon kgha') 30 30,5 1493 926B 21 66,0 1667 110,8B

NTPconn (kgha'y 30 56,6 161,0 94,1A 21 519 1791 111,7A

Proteina en grano
oN (kg 100kg™)
Proteina en grano
CON N (kg 100kg™)

PTPa (kg ha™) - - - - 21 12,3 24,2 17,5

30 74 15,6 10,5B 21 83 11,9 10,5B

30 8.8 16,3 11,5A 21 98 16,2 11,8A
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Dado que la mineralizacion de N por parte del suelo y la absorcion de N por los
cultivos es fuertemente influenciada por la disponibilidad de agua, los 10 ensayos de
2016 que tuvieron limitaciones hidricas para el adecuado desarrollo del cultivo no
fueron tomados en consideracion en las relaciones entre NANyr y los parametros que
caracterizan la nutricion del cultivo. Ademas, la informacién de trigo y cebada fue
analizada en conjunto debido a que ambos cereales de invierno presentan similar
comportamiento frente a la mineralizacion de N (Reussi Calvo, Queirolo et al., 2018).
Asi, para las relaciones en masa total del suelo y en macroagregados se consideraron
20 ensayos (12 en 2016 y 8 en 2018) en los que la disponibilidad de agua no fue
limitante (Figura 5.1).

5.3.2. Masa total del suelo

El NANyr determinado en 0-5 y 0-20 cm de profundidad se correlaciond
positivamente con el RGon y la BAon, aunque con coeficientes de correlacién medios a
bajos, y no estuvo correlacionado con el NTPon (Figura 5.2). EI NANwr en 0-5 cm
(Figura 5.2a, b) presentd menores coeficientes de correlacion que el NANyr de 0-20
cm (Figura 5.2d, e) al relacionarse con RGon Yy BAon.

No obstante, para cada afio de forma individual, las relaciones entre NANut y RGon,
BAon Y NTPon, presentaron comportamientos diferentes. Para el afio 2016, NANur
determinado en 0-5 y en 0-20 cm se relaciond positiva y linealmente con el RGon
explicando sélo el 11 y el 27% de la variabilidad del RGon, respectivamente (datos no
mostrados). Sélo NANwr en 0-20 cm estuvo correlacionado, aunque débilmente, con
BAon (r=0,35) y NANwmT en ninguna de las dos profundidades estuvo correlacionado con
NTPon (datos no mostrados). Sin embargo, en el afio 2018, el NANyr en 0-20 cm, como
indicador de la mineralizacién de N durante el ciclo del cultivo, permitid explicar
razonablemente bien la variabilidad del RGon mediante un modelo lineal-plateau
(pseudo-R?=0,67, Figura 5.3d) y, en menor medida, la de BAo (pseudo-R?=0,39,
Figura 5.3e) y NTPon (R?=0,48, Figura 5.3f). EI RGon aumentd con el aumento de
NANwT hasta un valor estimado de 58,2 mg kg™, a partir del cual, el RGon se estabilizo
en 6057,8 kg ha' (Figura 5.3d). La BAon en funcién de NANyr presentd un
comportamiento similar a RGon, mostrando un punto de quiebre de NANwr de 57,1 mg
kg™ (Figura 5.3e). EI NANur en 0-5 cm explico en menor medida y con mayores valores
de criterio de informacion de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC) el RGon (pseudo-R?=0,47,
Figura 5.3a) y la BAon (pseudo-R?=0,32, Figura 5.3b), y de manera similar el NTPon

(R?=0,48, Figura 5.3c). Por lo tanto, el NANyr determinado en 0-5 cm no mejoro la
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capacidad de prediccion de aquellos parametros productivos de los cultivos respecto

a NANwmr en 0-20 cm.
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Figura 5.2: Correlaciones entre nitrogeno (N) mineralizado en anaerobiosis en la masa
total del suelo (NANwmr) en 0-5 cm (a, b, ¢) 0-20 cm (d, e, f) de profundidad
y rendimiento en grano sin agregado de N (ON) (RGon) (a, d), biomasa
aérea total ON (BAon) (b, e) y contenido de N total en planta entera ON
(NTPon) (c, f) para trigo y cebada en ensayos sin déficit hidrico realizados
en dos anos. NC: variables no correlacionadas. n=60.

Lo observado indica que, en el afio 2016, el efecto de la mineralizacion de N durante

el ciclo del cultivo (indicado por el NANwr) podria haber quedado enmascarado por

otros factores edaficos y/o meteoroldgicos limitantes, diferentes a la disponibilidad de

agua, que podrian haber diferido del afio 2018 y que no fueron controlados en este

trabajo. En coincidencia con lo observado en 2018, otros autores reportaron para el

SEB, relaciones lineales positivas entre el NANwut y el RGon de cebada (Queirolo, 2018)

y trigo (Reussi Calvo et al., 2013) en las que NANwr explicd el 45% y el 41% del RGon,

respectivamente.



101

10000
a) d)
8000
= [ ]
T 6000 Y [ ?-'—---3
< ',.. e e °/® [ ®
=] [
= ;9 ; @
Z 4000 e?8 1
g | p
2000 1 i NANyT <92,0 mg kg': RGoy = 105,4 NANy; - 3659,5 Si NANyT <58,2 mg kg': RGgy = 193,0 NANy7 - 5166,1
Si NANyy > 92,0 mg kg': RGyy, = 6029,0 kg ha! Si NANy; > 58,2 mg kg': RGy = 6057,8 kg ha'
o Jpseudo-R?=0.47, AIC = 387,7, BIC = 3923 pseudo-R2= 0,67, AIC = 376,5, BIC = 381,0
20000
b) e)
16000 ® ®
pae 3 S
= e -o----
© 12000 ,"’ /
> -0 2 e
£ Ge 8 o o
Z 8000 ¢
< e )
m
4000 { SiNANy; <113,4mg Kg': BAgy = 87,8 NANy; + 4205,2 SiNANy; <57,1 mg kg': BAgy = 306,5NANy; - 4282,0
Si NANyr > 113,4mg kg': BAgy = 14161,1 kg ha! SiNANyr > 57,1mg kg': BAgy = 13212,9 kg ha!
o pseudo-R2= 0,32, AIC = 440,8, BIC = 445,5 pseudo-R2= 0,39, AIC = 426,8, BIC = 431,5
250
c) NTPgy = 1,0 NANyr + 12,6 f) NTPgy=1,4 NANyy +25,2
R?2=0,48 R?=0,48
200 1 AIC=2145 AIC = 214,5
BIC = 217,9 BIC = 217,9
= e © ® ®
@ 150 ® e __o 1 e @ -2
- -
2 ® L--% e ® e e
= 100 - - -
o '«ri o' "" ®
£ e o e o
50 A
0
30 50 70 90 110 130 150 170 30 50 70 90 110 130 150 170

NANyr 0-5 cm (mg kg) NANyr 0-20 cm (mg kg-')

Figura 5.3: Relaciones entre nitrégeno (N) mineralizado en anaerobiosis en la masa
total del suelo (NANwr) en 0-5 cm (a, b, ¢) y 0-20 cm (d, e, f) y rendimiento
en grano sin agregado de N (ON) (RGon) (a, d), biomasa aérea total ON
(BAon) (b, e) y contenido de N total acumulado en planta entera ON (NTPon)
(c, f) para el afio 2018. AIC: criterio de informacion de Akaike, BIC: criterio
de informacion Bayesiano. n=24.

Contrariamente a lo esperado, NANut no estuvo relacionado con Rta en ninguno de
los dos anos (datos no mostrados). Dado que en el afo 2018 el NANwr explico
razonablemente bien la variabilidad del RGon mediante el modelo considerado (Figura
5.3d), se esperaba algun tipo de relacion negativa entre Rta y NANyr. Si bien la dosis
de fertilizante nitrogenado aplicado en cada ensayo fue la elegida por cada productor,
los tratamientos fertilizados de los dos cultivos promediaron rendimientos en grano de
6738 kg ha™' (4524 a 10634 kg ha™') con un contenido promedio general para los dos
cultivos de 11,6% de proteina. Considerando que el contenido de proteina en grano
fue superior a 9,5%, es posible asumir que la dosis de fertilizante nitrogenado
empleada por los productores fue de suficiencia para los cultivos (Barbieri et al., 2012).

Por lo tanto, la ausencia de relacion entre NANmt ¥ R1a N0 podria atribuirse a que la
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fertilizacion realizada haya sido insuficiente. No obstante, otros factores como el
potencial del ambiente (Bell et al., 2013), el tipo de suelo y la temperatura media
durante el ciclo del cultivo (Prystupa et al., 2018) pueden haber afectado la Rya y, por
lo tanto, su relacion con el NANwr.

Reussi Calvo et al. (2013), en condiciones meteoroldgicas similares a las del afio
2018 y para un rango de NANwyr similar al de este trabajo, propusieron un modelo de
prediccion del RGon de trigo a partir de NANur y N-NO3™ en el que NANwr explicé el
41% de la variabilidad del RGon ¥ N-NOs™ el 25%. En este trabajo, el contenido de N-
NOs a la siembra en el ano 2018 presentd valores maximo, minimo y promedio de
80,4, 36,1 y 55,0 kg ha™', respectivamente. Dicha variable no estuvo relacionada con
NANwmT (datos no mostrados), lo que coincide con lo observado por otros autores para
la regidn pampeana (Reussi Calvo et al., 2013; Orcellet et al., 2017). Esto puede
deberse a que el contenido de N-NO3s™ no depende sélo de la mineralizacién de N
organico, sino de un balance entre la produccion de N-NOgs™ a través de ese proceso y
las pérdidas producidas por lavado, desnitrificaciéon y/o inmovilizacion, procesos que
estan influenciados por las condiciones meteorolégicas y las practicas de manejo
(Echeverria y Sainz Rozas, 2014).

Considerar un modelo con las variables predictoras N-NO3s" y NANut permitiria
mejorar la explicacion de la variabilidad del RGon, dado que contemplaria la
disponibilidad de N mineral inicial y durante el ciclo para los cultivos. Sin embargo, el
contenido de N-NOs™ no estuvo correlacionado con RGon. Esto no coincide con lo
reportado por otros autores que observaron relaciones lineales positivas, aunque
débiles, entre RGon y N-NOs3™ en cebada (Queirolo, 2018) y trigo (Reussi Calvo et al.,
2013). En este trabajo no se logré ajustar ningin modelo que explicara el RGon con
NANwTy N-NO3" como variables predictoras. Cabe aclarar que N-NOs" tampoco estuvo
correlacionado con Rra, pero si con BAon (r=0,65) y NTPon (r=0,64).

El NANuvt en 0-5 y, en mayor medida, el NANur en 0-20 cm se relacionaron
positivamente con el contenido de PTPa (Figura 5.4a, c, respectivamente) y no con la
concentracion de PTP (PTPc) (Figura 5.4b, d, respectivamente). Esto indicaria que no
hubo una dilucién de PTP aun frente a aumentos en la BAon, por lo tanto, diferentes
mecanismos de suministro de P (mineralizacion, Pext y aportes desde horizontes
subsuperficiales, entre otros) permitiran sostener la demanda del cultivo. Se esperaba
una relacion entre NANwt y PTPa a partir de una posible relacion entre NANwur vy el
%AR y el %IT, y de la influencia de los HMA en la absorcion de P. Sin embargo, en el

Capitulo Il (Figura 4.15) se observo ausencia de relacion entre NANur y %AR y entre
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NANwmT Y %IT, aunque NANwr si se relaciond con otras variables asociadas a los HMA
como el contenido de PSRG-FE (Figura 4.5) y el logaritmo decimal del ESP (log ESP,
Figura 4.10).

30

a) c)
25 e ; ™
o & : ° o ,.:
= 20 ©e® -6 1 ® -~
: it Sl Tee
o 15 4 Pald ® ® i ® [ 1]
x
= o8
g 104 1
o PTPa=0,1 NANy; + 8,1 PTPa=0,2 NANy +7,8
5 |re=033 Jrz=045
AlC =1231 AlC =118,2
0 BIC =126,5 BIC =121.6
0,30
b) d)
0,25 |
2 0,20
x5 »
= ® ]
T 0,15 1 0 o0 8 {1 & :
x ] ' 8 '
Ft—" 0,10 )
% 0,05
0,00

30 50 70 90 110 130 150 170 30 50 70 90 110 130 150 170
NANy; 0-6 cm (mg kg™) NANy; 0-20 em (mg kg™)

Figura 5.4: Relacién entre nitrégeno (N) mineralizado en anaerobiosis en la masa total
del suelo (NANwmT) en 0-5 (a, b) y 0-20 cm (c, d) y fosforo total en planta
entera ON (PTP) acumulado (PTPa [a, c]) y en concentraciéon (PTPc [b, d])
para el afo 2018. AIC: criterio de informacion de Akaike, BIC: criterio de
informacion Bayesiano. n = 24.

Por otro lado, contrariamente a lo esperado, %IT y %AR no estuvieron relacionados
con PTP (i.e. PTPay PTPc), ni con RGon, BAon Y Rra (datos no mostrados). Asimismo,
el log ESP y PSRG-FE tampoco estuvieron relacionados con las variables medidas en
los cultivos (datos no mostrados). Pellegrino et al. (2015) reportaron una asociacion
positiva entre el porcentaje de raices colonizadas con HMA nativos del suelo y el
rendimiento en grano y el contenido de PTP en trigo. Asimismo, se ha informado de
un efecto positivo de los HMA sobre la biomasa aérea total (Duan et al., 2015;
Pellegrino et al., 2015; Smith et al., 2015) y el contenido de PTP (Duan et al., 2015;
Pellegrino et al.,, 2015; Smith et al., 2015). No obstante, en coincidencia con lo
observado en este trabajo, otros autores han reportado ausencia de relacion entre el
porcentaje de raices colonizadas con HMA y PTP (Covacevich et al., 2007; Smith et
al., 2015) o ausencia de efecto de la colonizacién micorricica sobre el crecimiento y el
rendimiento en grano de trigo y cebada (Li et al., 2005; Sharma et al., 2011; Campos

et al., 2018; Garcia de Leodn et al., 2020). Se ha informado que los cultivos de trigo y
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cebada presentan una respuesta en crecimiento, rendimiento en grano y PTP a la
micorrizacion muy variable, siendo generalmente baja y, a veces incluso, mostrando
efectos negativos en el crecimiento de las plantas debido a una importante
translocacion de fotosintatos al hongo (Campos et al., 2018). Ademas, si bien el trigo
y la cebada son especies altamente micotroficas, dado que presentan sistemas
radicales muy desarrollados (alta abundancia, densidad y longitud), los beneficios de
la micorrizacién en la absorcion de P no son tan evidentes como en especies vegetales
con sistemas radicales poco desarrollados (Campos et al., 2018). Asimismo, el efecto
de la micorrizacién sobre el crecimiento y el rendimiento en grano es menos marcado
en plantas crecidas en condiciones de campo y colonizadas con HMA nativos (i.e. no
inoculadas) (Zhang et al., 2019a).

Ademas, otros factores que no fueron controlados en este trabajo tienen influencia
sobre el efecto de los HMA en los cultivos, como el cultivo antecesor inmediato (Garcia
Gonzalez et al., 2016), la especie de HMA involucrada en la simbiosis (Duan et al.,
2015; Pellegrino et al., 2015; Campos et al., 2018) y, principalmente, la concentracion
de Pext (Covacevich et al., 2007; Pellegrino et al., 2015; Campos et al., 2018). La
absorcion de P por la planta a través de la simbiosis micorricica y la respuesta en
crecimiento y rendimiento de trigo y cebada a la micorrizacion disminuyen con el
incremento en la disponibilidad de P (Campos et al., 2018). Los suelos de los 8
ensayos de 2018 presentaron niveles de Pexr entre 10,1y 31,4 mg kg™', estando en 5
ensayos por encima del umbral establecido para trigo y cebada para alcanzar el
rendimiento maximo economico (i.e. 18-20 mg kg', Garcia et al., 2014). Si bien se ha
reportado que la colonizacién micorricica disminuye con el aumento de Pexr hasta un
nivel de 27 mg kg, a partir del cual se estabiliza en un 10% (Covacevich et al., 2007),
el %IT y el %AR fueron elevados (i.e. entre 65,1y 78,2 %IT y entre 44,1y 65,7 %AR,
Capitulo 1ll, Figura 4.12). Esto indica que los niveles de Pexr mas altos del rango
mencionado, no deprimieron la colonizacidén micorricica de las raices de trigo y cebada,
a pesar del costo energético que la simbiosis tiene para las plantas (Garcia et al.,
2015). La ausencia de colonizaciéon micorricica en plantas capaces de establecer
simbiosis con HMA, como el trigo y la cebada, es inusual en condiciones naturales, a
pesar de los elevados niveles de Pexr (Campos et al., 2018). No obstante, la
contribucién de las micorrizas a la nutricién fosforada de las plantas es mas evidente
en suelos con deficiencias de P (Garcia et al., 2014; Williams et al., 2017). En suelos
con elevados niveles de Pexr, la disponibilidad de P para el cultivo es suficiente y los

HMA pierden protagonismo en la nutricién fosforada de los cultivos. De esta manera,
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como los beneficios de la planta se vuelven menos importantes al aumentar la fertilidad
del suelo, la relacién mutualista entre las raices de las plantas y los HMA puede
convertirse en una relacion parasitaria, es decir que el hongo se convierte en un
parasito de la planta hospedante (Cano, 2011), aunque la translocacion de
compuestos carbonados de la planta al hongo disminuye (Williams et al., 2017).

Por lo tanto, los resultados observados sugieren que la relacién entre NANwry PTPa
(Figura 5.4a, c) no podria ser atribuida al efecto de la simbiosis micorricica en la
absorcion de P. El incremento en la BAon esta asociado a un aumento en la demanda
de P por el cultivo. El tipo de relacion establecida entre NANwr y BAon (Figura 5.3b, €)
y la relacion positiva entre NANyr y PTPa (Figura 5.4a, c), y el hecho de que el PTPc
se mantuviera constante con el aumento del NANwr (Figura 5.4b, d), indica que las
distintas fuentes de P en el suelo fueron capaces de suministrar el P demandado por
el cultivo para su crecimiento. Esto puede haberse debido a los relativamente elevados
valores de Pext y, posiblemente también, a un aumento de la mineralizacién de P
organico, asociada a un aumento de NANwyr. La estrecha relacion entre NANwmt y la
materia organica particulada (Dominguez et al., 2016, Capitulo I, Figura 3.9) y, a su
vez, de esta ultima con la mineralizacién de P organico (Wyngaard et al., 2013, 2016)
sugieren que un aumento de NANwur podria asociarse a una mayor disponibilidad de P

para los cultivos.

5.3.3. Macroagregados

El NANwa estuvo positiva y estrechamente correlacionado con el NANyr tanto para
los suelos de los ensayos del ano 2016 (r=0,85 en 0-5 cm y r=0,81 en 0-20 cm) como
para los del afio 2018 (r=0,84 en 0-5 cm y r=0,87 en 0-20 cm). Esto sugiere que, de
manera similar a lo observado en los Capitulos Il (Seccion 3.3.2) y Il (Seccion 4.3.2)
en los que las relaciones de las variables medidas en el suelo con NANwa fueron
similares a las obtenidas con NANwmt, NANwma tendria el mismo comportamiento que
NANwT al relacionarse con las variables medidas en los cultivos. El NANya en 0-5 y O-
20 cm presento relaciones similares con RGon, BAon, NTPon y PTPa para el afo 2018
(Figura 5.5) que las obtenidas para NANwur (Figuras 5.3 y 5.4). Las relaciones entre
NANwa en 0-5 cm y las variables de cultivos presentaron, en general, menores R? que
las de NANwua en 0-20 cm con las mismas variables. Asimismo, de forma similar a
NANwr, el NANma tampoco estuvo relacionado con Rta (datos no mostrados).

Los resultados indican que, en condiciones favorables para el desarrollo del cultivo,

el NANwa seria un buen indicador de la capacidad del suelo de proveerle N durante el
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ciclo de crecimiento. EI NANwa se relacioné algo mejor con BAon (mayor pseudo-R?,
menor AIC y BIC, Figura 5.5b, f) que NANwr (Figura 5.3b, e). Sin embargo, el NANma
no fue mejor indicador de RGon (menor pseudo-R?, mayor AIC y BIC, Figura 5.5a, e)
que NANwr (Figura 5.3a, d), que es la principal variable de interés agrondmico.
Asimismo, NANwa tampoco fue mejor indicador de NTPon (Figura 5.5¢c, g) y PTPa
(Figura 5.5d, h) que NANwmr (Figura 5.3c, f, para NTPgn y Figura 5.4a, ¢ para PTPa).

10000
a) e)
8000
= ] ]
& 6000 ) . : pr) ’ - -:
e iy @ 20 )
o S ]
£ o 4 0.6
Og 4000 ) 8 ® 8
g H $
2000 1 sjNANy, < 71,0mg kg': RGoy = 165,9 NANy, - 6085,5 Si NANy, <79,4mg kg': RGoy = 79,9 NANy, - 237,5
Si NANy, > 71,0 mg kg-': RGoy = 5697,7 kg ha-' Si NANy, > 79,4 mg kg': RGyy = 6111,3 kg ha-!
0 pseudo-R2= 0,43, AIC = 410,1, BIC = 4235 pseudo-R2= 0,52, AIC = 387,7, BIC = 302,2
20000
b) f)
16000 ’ ® ° ) °
@ ()
= - ___________ " """"
212000 K L 2 P 3 /’. L
o P /
g o/ 'Y
z
£ 8000 @ 8 ¢ 8
m
4000 17 sj NANy, < 68,6 mg Kg': BAgy = 413,6 NANy, - 15480,88 Si NANya <75,2mg Kg": BAgy = 200,8 NANy, - 1370,5
Si NANy, > 68,6 mg kg-': RGoy = 12895,2kg ha-! Si NANy, > 75,2 mg kg': RGoy = 13729,7 kg ha!
0 pseudo-R2= 0,49, AIC = 399,1, BIC = 408,9 pseudo-R2= 0,48, AIC = 394,7, BIC = 309,1
250
C)NTPyy = 0,6 NANy, + 57,4 g)NTPyy = 1,2 NANy, + 23,0
R2=0,30 R2=0,46
200 { Alc=2212 AIC = 215,2
BIC = 224,6 BIC = 218,6
= ° 4 ® ®
& 150 e © .9 e® _.-®
E) e o __.---7" e 'Y )
E—=3 - -
z 100 PR o .
S g L § @ g."'o 0 g
z ) ] (] (]
50
0
30
d) h)
25 o ° ® 1 % ®
20 e - (‘] e __-°B
f: o -z—‘—'"’ 'Q!f"
———— -
g 15 e-3 e 4 e
= e 8 e 8
~ 10 -
o
PTPa=0,1 NANy, + 11,5 PTPa=0,1 NANy, + 84
5 {R2=0,30 Jr2=0,37
AIC =123,9 AlC=1214
o 1Bic=1213 BIC=1248

30 50 70 90 110 130 150 170 30 50 70 90 110 130 150 170
NANwy, 0-5cm (mg kg™) NANy, 0-20 cm (mg kg™)

Figura 5.5: Relaciones entre nitrogeno (N) mineralizado en anaerobiosis en
macroagregados de 2 a 8 mm (NANwma) en 0-5 (a, b, ¢, d) y 0-20 cm (e, f,
g, h) y rendimiento en grano sin agregado de N (ON) (RGon) (a, e), biomasa
aérea total ON (BAon) (b, f), y contenido de N (NTPon) (c, g) y fosforo total
acumulado en planta entera ON (PTPa) (d, h) para el afio 2018. AIC: criterio
de informacion de Akaike, BIC: criterio de informacién Bayesiano. n = 24.
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5.4. Conclusion

Para las condiciones en las que se desarroll6 este trabajo, los resultados obtenidos
permitieron apoyar parcialmente la primera hipotesis, ya que el NANmr se relaciond
con RGon, BAon, NTPon y PTP en determinadas condiciones edafo-climaticas (afio
2018). No obstante, no se relacion6 con Rra. El NANut explicé adecuadamente la
variabilidad del RGon, o que demuestra la importancia del NANyr como indicador de
la capacidad del suelo de proveer N a los cultivos.

Respecto a la segunda hipotesis, los resultados permitieron apoyarla parcialmente,
dado que NANpa se relacioné algo mejor con BAon. Sin embargo, NANma no fue mejor
indicador de NTPon, PTPa ni de RGon que el NANwr. Por ello, y considerando que el
RGon es el parametro de mayor importancia en los cultivos, y que NANwut explico
relativamente mejor el RGonv que el NANwma, no seria necesario complejizar
metodoldgicamente la determinacion de NAN para reflejar de manera mas precisa la

capacidad del suelo de proveer N a los cultivos.
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6. SINTESIS FINAL

En esta tesis se plante6 como objetivo general evaluar la utilidad del nitrogeno (N)
mineralizado en anaerobiosis (NAN) determinado en la masa total del suelo (NANwr) y
en macroagregados (NANma) como indicador de salud edafica (ISE). Para Molisoles
del sudeste bonaerense (SEB), sin erosidon ni riego, con texturas franco, franco
arenosa, franco arcillo arenosa y franco arcillosa, el NANwr es un adecuado indicador
de salud edafica (ISE) para ser utilizado en monitoreos de rutina. Esta afirmacién se
fundamenta en que el NANmt cumple con todos los requisitos para ser considerado un
adecuado ISE descriptos por Doran y Parkin (1986). Los ISE son parametros edaficos
que deben ser sensibles a las practicas de manejo (Doran y Parkin, 1986). EIl NANwur
es sensible a las practicas de manejo y a los cambios en el uso del suelo (Capitulo I,
Dominguez et al., 2016; Garcia et al., 2016; Rivero et al., 2020), indicando de esta
manera cambios en la salud del suelo. Asimismo, el NANut no presenta cambios
estacionales de gran magnitud (Studdert et al., 2015) ni en respuesta a efectos de
corto plazo que no modifican la salud del suelo (Garcia et al., 2016). No obstante,
ademas de lo mencionado, para que un parametro edafico pueda ser considerado un
adecuado ISE para ser utilizado en monitoreos de rutina, debe ser sencillo y econémico
de determinar y facil de interpretar (Doran y Parkin, 1986). La determinacién del NANwmr
es sencilla, rapida y segura para el operario, tiene requerimientos minimos de
reactivos, econdmicos y faciles de obtener, y de equipamiento basico para un
laboratorio de suelos, dado que s6lo debe determinarse N-NH.*. Es asi que el NANyr
es una metodologia de facil implementaciéon para los laboratorios comerciales.
Ademas, el NANyr es un parametro que ya es determinado por muchos laboratorios
de la Regién Pampeana Argentina y los productores y asesores profesionales del
sector agropecuario lo utilizan rutinariamente como herramienta para el diagnéstico de
la fertilidad nitrogenada del suelo para ciertos cultivos. Asimismo, el resultado de
NANwr es facil de interpretar por quienes deben utilizarlo. Por ultimo, un adecuado ISE
debe relacionarse con otras propiedades edaficas y/o funciones del suelo (Doran y
Parkin, 1986). Asi, la relacién del NANwT con otras propiedades y/o funciones del suelo
es una de las caracteristicas mas importantes para ser utilizado como ISE (Figura 6.1).
De esta manera, a partir de una medicion sencilla y econémica de un solo parametro,
puede inferirse de manera aproximada sobre el valor de otras variables del suelo sin

la necesidad de medirlas para tener un diagndstico temprano de la salud del suelo.
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Figura 6.1: Nitrdgeno (N) mineralizado en anaerobiosis en la masa total del suelo (MT)
(NANwmT) en 0-20 cm, como indicador de propiedades edaficas. En
sombreado gris se indican las relaciones observadas en esta Tesis entre
NANwmr y diferentes propiedades (COTwur: carbono organico [CO] total en
MT, COPwr: CO particulado en MT, EA: estabilidad de agregados, PSRG-
FE: proteinas del suelo relacionadas a glomalina facilmente extraibles, log
ESP: logaritmo decimal del numero de esporas de hongos micorricicos,
RGon: rendimiento en grano sin fertilizaciéon con N [ON], BAon: biomasa
aérea total ON, NTPon: N total acumulado en planta entera ON, PTPa:
fosforo total acumulado en planta entera ON). Sin sombreado gris (*' y *?)
se muestran las relaciones tomadas de la bibliografia entre NANmt y No (N
potencialmente mineralizable, Schomberg et al., 2009) y So (azufre
potencialmente mineralizable, Carciochi et al., 2018). R?: coeficientes de
determinacion (o pseudo-R?) y r: coeficientes de correlacion de Pearson.

En el Capitulo Il de esta Tesis, se observo que el NANwur se relacioné estrechamente
con el carbono (C) organico total y el particulado de la masa total del suelo (COTwr y

COPuwr, respectivamente) en 0-5 y 0-20 cm (Figura 6.1) de profundidad, confirmando
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lo reportado previamente por otros autores en un rango de situaciones edafo-climaticas
muy estrecho (Dominguez et al., 2016; Rivero et al., 2018). Asi, el NANwr puede ser
utilizado como indicador de dos variables bioquimicas, el COTury el COPwnr, que estan
estrechamente relacionadas con todas las funciones del suelo (Lal, 2010). Aumentos
de NANwr indicaron aumentos de COTwur y de COPwr tanto en lotes de produccién
agricola (LPA) como en pseudopristinos (PRIS). Los aumentos fueron de 0,2 g kg™’
para COTwmry de 0,1 g kg™ para COPwr por cada unidad de aumento de NANwr, tanto
en 0-5 como en 0-20 cm.

El NANwmr se relaciond estrechamente con la estabilidad de agregados (EA) en 0-5
y en 0-20 cm (Figura 6.1, Capitulo Il). La EA define la salud fisica del suelo (Aparicio y
Costa, 2007) dado que se relaciona con la arquitectura del sistema poroso, la densidad
aparente y la infiltracién (Rabot et al., 2018). Ademas, la EA influye sobre otras
propiedades como la resistencia a la erosion, el ciclado de nutrientes, la proteccion de
la materia organica y la penetracioén de las raices (Rabot et al., 2018). Sin embargo, a
pesar de la importancia de la EA, dada la complejidad de la toma de muestras y la
determinacion, la metodologia de la EA no es realizada por los laboratorios
comerciales. Asi, el NANyr puede ser usado como un adecuado indicador de la salud
fisica del suelo y permitiria diagnosticar problemas en ciertas funciones edaficas que,
en general, no son monitoreadas en los sistemas de produccién. Un aumento de
NANwr indicé un aumento de la masa de macroagregados grandes (entre 2 y 8 mm,
masaMAwy), una medida de la EA para suelos del SEB (Garcia et al., 2020), tanto en
LPA como en PRIS. La masaMAw aumento 0,2 g (100 g)'en 0-5cmy 0,4 g (100 g)
" en 0-20 cm por cada unidad de aumento de NANwyr.

En el Capitulo Il se observé que el NANwmr se relacioné con parametros asociados
ala actividad y la abundancia de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)
como el contenido de proteinas del suelo relacionadas a glomalina facilmente
extraibles (PSRG-FE) y el numero de esporas de HMA (ESP) (Figura 6.1), aunque no
se relaciond con el porcentaje de raices colonizadas con HMA. De esta manera, el
NANwT es también un indicador de un aspecto de la salud microbiolégica del suelo, lo
que contribuye a mejorar su desempefo como ISE. Los HMA son importantes factores
de la salud del suelo a través de su efecto sobre la fisiologia de la planta, las
interacciones ecoldgicas del suelo, y su contribucion al secuestro de C y la estructura
(Rillig, 2004). Por ello, es importante el monitoreo de la abundancia y la actividad de
HMA nativos. Sin embargo, éste no es realizado por actores del sector agropecuario.

Ademas, los métodos de estimacion de la abundancia de HMA suelen ser tediosos y
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subjetivos, lo que lleva a resultados erréneos y poco precisos (Nichols y Wright, 2004 ),
mientras que la determinacién de PSRG-FE es poco precisa (Rosier et al., 2006) y
costosa. Si bien el desempefio de NANyt como indicador del contenido de PSRG-FE
y de la abundancia de HMA fue inferior al que presenté como indicador del COTwr, el
COPwr y la EA, el NANwr permitiria inferir también, aunque de manera aproximada,
sobre el contenido de PSRG-FE y la abundancia de HMA. No obstante, debe
considerarse que en la capa de 0-20 cm, donde frecuentemente los productores
realizan la determinacion de NANwr, las relaciones mencionadas fueron mas débiles
(Figura 6.1) que en la capa superficial (0-5 cm, Capitulo IlI).

Dado que la salud del suelo es uno de los numerosos factores que limitan la
productividad de los cultivos, es importante que un ISE se relacione también con
parametros que caractericen aspectos productivos de aquéllos. En el Capitulo IV de
esta Tesis, se observd que el NANur en 0-20 cm (Figura 6.1), y en menor medida el
NANwmr en 0-5 cm, se relacioné con el rendimiento en grano sin fertilizacion con N (ON)
(RGon), la biomasa aérea total ON (BAon) y el contenido total acumulado en planta
entera de N y de fésforo (P) (NTPon y PTPa, respectivamente) en cereales de invierno.
Esto confirma que el NANur, como indicador de la mineralizacién de N, dada su
estrecha relacion con el N potencialmente mineralizable (No) (Figura 6.1, Schomberg
et al., 2009), es un adecuado indicador de la capacidad del suelo de proveer N a los
cultivos. Ademas, la relacion observada entre PTPa y NANyr sugiere que este ultimo
podria ser también un indicador de la capacidad de proveer P a los cultivos. Sin
embargo, contrariamente a lo esperado, NANwr no se relaciond con respuesta en
rendimiento en grano a la fertilizacion nitrogenada (Rra).

Si bien el NANwua estuvo relacionado con COTyr, COPwr, EA, PSRG-FE, log ESP,
RGon, BAon, NTPon Yy PTPa no fue mejor indicador de la salud bioquimica, fisica y
microbioldgica del suelo ni de la productividad de los cereales de invierno que el
NANwmr. Los resultados obtenidos son promisorios ya que demuestran que con una
determinacion sencilla en la masa total del suelo, que ya es realizada por muchos
laboratorios comerciales, es suficiente para tener un diagndstico preciso del estatus
de diferentes aspectos de la salud edafica.

De esta manera, un parametro que frecuentemente utilizan los productores y/o
asesores agropecuarios con el Unico objetivo de diagnosticar la fertilidad del suelo
(Reussi Calvo et al., 2013, Reussi Calvo, Wyngaard et al., 2018; Orcellet et al., 2017,
Carciochi et al., 2018), podra ser utilizado también para el seguimiento rutinario de

posibles cambios en otros aspectos de la salud edafica (Figura 6.1). Los modelos
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desarrollados en esta Tesis para predecir el contenido de COTur y de COPwry la EA
a partir del NANyr (Capitulo Il) brindaran un diagndstico temprano y preliminar de la
salud del suelo a través de la estimacién de esas variables, sin la necesidad de
medirlas en forma rutinaria. Esto proveeria informacién rapida, sencilla y sin costo
adicional para permitir la planificacion de practicas de manejo para mejorar o mantener
la salud del suelo, ya que todas aquellas practicas que condujeran a incrementar el
NANwr, incrementarian también el COTwur, el COPur vy la EA. Adicionalmente, las
relaciones observadas entre NANwt y aspectos asociados a la actividad y abundancia
de HMA, contribuyen a la evaluacion del estatus de un aspecto microbiolédgico de la
salud edafica.

Futuras investigaciones deberian evaluar el desempefio del NANyt como ISE en un
rango mas amplio de situaciones edaficas (i.e. textura y situaciones de manejo).
Ademas, es necesario continuar y ampliar la evaluacion de las relaciones entre NANwur
y aspectos asociados con los HMA, en lo que respecta a otras fracciones de PSRG
asi como otras metodologias para su cuantificacién, y la abundancia y la actividad de
HMA evaluada en un mayor numero de situaciones de manejo y de tipos de suelo.
Asimismo, seria deseable poder relacionar NANwr con otros aspectos microbiolégicos
postulados como ISE que son de dificil determinacién para su uso rutinario
(respiracion, actividad enzimatica, biomasa microbiana, entre otros). Del mismo modo,
relaciones entre NANwr y otras variables fisicas y bioquimicas asociadas a la salud del
suelo, asi como el uso de indices funcionales que incluyan al NANyr podrian ser
evaluados para sumar atributos que caractericen el desempefio del NANmr como ISE.
Ademas, para la planificacion y toma de decisiones de practicas de manejo que
conduzcan a una mejora de la salud del suelo, seria importante contar con un umbral
de NANwr por debajo del cual, las funciones del suelo se verian afectadas y en qué

magnitud, afectando la provision adecuada de servicios ecosistémicos.
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