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Introduccion

En las ultimas décadas, el proceso de agriculturizacion se ha destacado por el incremento
del area sembrada, corrimiento de la frontera agropecuaria, dominio del cultivo de soja (S) y
tecnologias de insumos (plaguicidas vy fertilizantes) y la no contemplacion de externalidades
ambientales y sociales (Viglizzo et al. 2006). Como consecuencia, los sistemas productivos
actuales de la regién pampeana, se caracterizan por una deficiente planificacion de rotaciones
con predominio de cultivos de verano, S y maiz (M), principalmente S en monocultivo (Botta et
al. 2013), con largos periodos de barbecho otofio-invernal (Salado-Navarro et al. 2009). La
simplificacion del sistema, explicada por una alta frecuencia del cultivo de S, ocasiona un
limitado aporte de residuos de baja relacion carbono(C):nitrégeno (Huggins et al. 2007),
originando un serio deterioro de las propiedades biolégicas, quimicas y fisicas de los suelos
de la region (Martinez et al. 2013). Uno de los aspectos méas importantes es la disminucion del
C organico (CO) del suelo (Novelli et al. 2011), ya que promueve la erosion, la pérdida de
agua y reduce la biodiversidad, causando esta ultima, preocupacion sobre las consecuencias
en la funcionalidad y servicios ecosistémicos de los suelos (Sala et al. 2000). Este escenario,
ha generado condiciones favorables para la multiplicacién y supervivencia de los patégenos,
siendo en los ultimos 20 afios, microorganismos del suelo causantes de enfermedades de raiz
y tallo en S como, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia spp., diversas especies de
Fusarium (E._oxysporum, F. tucumaniae), entre otros, una amenaza consistente y de
creciente preocupacion para el futuro de la siembra directa (Carmona et al. 2015). Una de las
enfermedades presentes en los principales paises productores de S es el sindrome de la
muerte subita (SMS) (Wrather et al. 2001), causado por al menos cuatro especies de hongos
relacionados al Clado 2 de Fusarium solani species complex (E._virguliforme, E.
tucumaniae, F. brasiliense y F. crassistipitatum). Para contrarrestar estos efectos, una
estrategia de manejo promisoria es la intensificacion sustentable de los sistemas agricolas,
mediante la rotacion de cultivos y el uso de cultivos de cobertura invernal (CC) (Caviglia et al.
2010). Esta diversificacion del estrato superficial crea condiciones que favorecen el
incremento de la diversidad de las comunidades microbianas de suelo, que determinan la
capacidad de recuperacion del sistema edafico, aportando efectos benéficos a las plantas, al
suelo y al ecosistema (Vargas Gil et al. 2009). El presente trabajo tuvo por objetivo identificar
aquella/s secuencial/s agricola/s que contribuya/n a incrementar la diversidad microbiana del
suelo, en sintonia con las variables quimicas y fisicas asociadas, contrarrestando la incidencia
del SMS (ISMS) que afecta al cultivo de S.
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Materiales y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en la EEA INTA Oliveros, en un ensayo de larga duracion
bajo un disefio a un factor en bloques completos al azar con tres repeticiones. Las secuencias
agricolas resultaron de la combinacién de los cultivos de S (Glycine max L. Merr.), M (Zea
mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.) (T), incluyendo la alternativa de T como CC, siendo
estas: S-S, CC-S y M-T/S. El muestreo de suelo se realiz6 anualmente durante tres campafias
agricolas (2015, 2016 y 2017), conjuntamente con el periodo de manifestacion del SMS,
durante el estado fenolégico reproductivo cinco (R5) para S. El SMS de la S se detecto por la
presencia de sintomas tipicos foliares (clorosis y necrosis) y pudricién de la raiz (Aoki et al.




2005), y fue confirmado posteriormente por aislamiento de los patégenos de las raices
(Scandiani et al. 2012). La ISMS se evalu6 mediante 4 estaciones de muestreo (25 plantas
cada una) en cada parcela, determinandose como el porcentaje de plantas que expresan
sintomas foliares del SMS (Delp et al. 1986).

Analisis microbiolégicos, quimicos y fisicos de suelo:
e Carbono de biomasa microbiana (CBM): se define como el C del suelo perteneciente a la
microbiota y se determiné por el método de fumigacion-extraccion (Vance et al. 1987).
« Hidrolisis del diacetato de fluoresceina (FDA): mide la actividad enzimatica global del suelo
mediante la fluoresceina derivada de la hidrélisis de FDA por enzimas extracelulares y de
membrana, involucradas en la descomposicion de muchos tipos de tejidos (Adam et al. 2001).
e Proteinas de suelo relacionadas con Glomalina (PSRG): la glomalina es una glicoproteina
producida por los hongos micorricicos arbusculares. Por sus caracteristicas aglutinantes, tiene
intima relacion con la estabilidad de agregados del suelo, contribuyendo al secuestro de C. La
cuantificacion se realiz6 por la técnica de proteina facilmente extractable (Wright et al. 1996).
e CO del suelo: se determind por la oxidacion del CO con dicromato de potasio en acido
sulfarico concentrado durante 30 minutos (Walkley et al. 1934), titulando luego el exceso del
agente oxidante (Nelson et al. 1982).
o Infiltracién basica (IB): se determiné la velocidad de infiltracion de agua en suelo saturado
con permeametro de disco (Perroux et al.1988).
e Resistencia mecanica a la penetracién (RMP): se determin6 a una profundidad de 15 cm del
suelo a través del indice de cono utilizando un penetrometro digital (Fieldscout SC 300).

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo empleando los modelos lineales, generales y
mixtos mediante la plataforma R (R Core Team, 2009) en interfase con el programa InfoStat
(Di Rienzo et al. 2015). El analisis de datos se realizé bajo un disefio a un factor fijo
(secuencias de cultivo) y con los bloques como variable aleatoria. Los resultados fueron
expresados como promedio de los tres muestreos, se consideré a la campafia como una
repeticion. La comparacién entre medias de los tratamientos fue determinada mediante el uso
de la prueba LSD Fisher (p<0,05).

Resultados

Los parametros microbianos generales, que representan las condiciones bioldgicas globales
del suelo como CBM, FDA y PSRG, registraron diferencias estadisticamente significativas
entre las secuencias agricolas. En general, el contenido de CBM se vio afectado
principalmente para la secuencia S-S que mostré una reduccion del 11% y 23% respecto de
CC-S y M-T/S (Fig. 1A). Por su parte, la actividad enzimética, medida a través de la hidrolisis
de FDA, registr6 los valores mas altos para M-T/S. Por el contrario, S-S fue la secuencia que
registré los menores valores de actividad microbiana, siendo sus diferencias estadisticamente
significativas respecto de los demas tratamientos. Asi, en promedio para las tres campafias
agricolas, la actividad FDA para M-T/S fue un 33% superior respecto de S-S (Fig. 1B). Los
resultados obtenidos para las PSRG presentaron diferencias significativas e inferiores para S-
S, mientras que la secuencia M-T/S registré el mayor valor, siendo un 20% superior respecto
al monocultivo (Fig. 1C).
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Figura 1: Parametros microbianos generales del suelo en respuesta a secuencias agricolas

con cultivos de soja, maiz y trigo en un ensayo de larga duracion.
Letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05. Las barras de error indican desviacion estandar.

El contenido de CO registr6 diferencias significativas entre las secuencias de cultivos
evaluadas. La secuencia con rotacién de cultivos seguida de la secuencia con inclusion del
CC mostraron niveles de CO superiores al monocultivo (Fig. 2A). La disminucién del nivel de
CO en S-S fue del 9,5% y 16,5% respecto de CC-S y M-T/S. En cuanto a los parametros
fisicos edéficos, IB y RMP, se cuantificaron por Unica vez durante la campafia 2016, dado que
no suelen presentar gran variabilidad en el tiempo. Los resultados registraron una diferencia
estadisticamente significativa para IB, correspondiendo el menor valor a la secuencia S-S, sin
diferencias entre los demas tratamientos (Fig. 2B). Dicha secuencia, registré una capacidad
de infiltracién 3 veces inferior a la secuencia M-T/S. Por su parte, RMP registré el mayor valor
para S-S cuya diferencia fue significativa respecto de M-T/S (Fig. 2C). En este caso, S-S
registré una resistencia 1,6 veces superior respecto de M-T/S, que fue la secuencia con
menor RMP.
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Figura 2: Carbono orgénico (CO) y parametros fisicos (IB y RMP) del suelo en respuesta a

secuencias agricolas con cultivos de soja, maiz y trigo en un ensayo de larga duracion.
Letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05. Las barras de error indican desviacién estandar.

En relacién al SMS, ésta enfermedad se manifesté en las campafias 2015 y 2017, siendo
posible aislar e identificar a las especies E. virguliforme y F. tucumaniae de las plantas
recolectadas con sintomas de la enfermedad. La cuantificacion de su incidencia se destaco
para CC-S, como la secuencia con mayor porcentaje de plantas afectadas. La ISMS en CC-S
fue del 44 y 13%, mientras que para S-S fue del 7 y 5%, en 2015 y 2017, respectivamente
(Fig. 3). Por su parte, en la secuencia M-T/S, el cultivo de S de segunda fecha de siembra
estuvo presente durante la campafia 2016, donde no registré incidencia para la enfermedad al
igual que las demés secuencias agricolas.
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Figura 3: Incidencia del sindrome de la muerte sibita de la soja (ISMS) en respuesta a

secuencias agricolas con cultivos de soja y trigo como CC, en un ensayo de larga duracion.
Letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05. Las barras de error indican desviacion estandar.

Conclusiones



El estudio de la microbiota edéfica, conjuntamente con la fertilidad quimica y la condicion
fisica, demostraron una mejora de las condiciones del suelo, generada por la diversificacion
del sistema principalmente por la rotacion de cultivos.

Si bien, no se observé un efecto mejorador de la inclusién del CC sobre la ISMS en S, es
posible que el efecto benéfico de la diversificacién sobre las variables microbianas contribuya
al manejo de esta enfermedad en el largo plazo.
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