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RESUMEN: Los indicadores de calidad y salud de suelo son herramientas que nos brindan
informacién sobre los procesos y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. El objetivo fue
detectar un set de indicadores de calidad y salud sensibles al uso del suelo en dos ambientes
de distinta produccién agricola y en otro sin uso antrépico. El estudio se realiz6 en un Haplustol
tipico de Buchardo, Cordoba en una rotacion agricola con cultivo de cobertura (CC) Centeno.
Se delimitaron dos ambientes de alta y baja productividad (AP y BP) y una situacién natural
como referencia (SR). Las muestras de suelo fueron tomadas en dos momentos antes y
después del ciclo del centeno. Se recolecté biomasa aérea (BA) y de raices (BR) del centeno.
Las determinaciones fueron: Carbono organico total y particulado (COT y COP), Acidez (pH),
Humedad (H), NO= (Nitratos), P (Fésforo), L (Lombrices), Respiracion microbiana (RM),
Carbono de la biomasa microbiana (CBM), Coeficiente metabdlico (qMet.), Coeficiente
microbiano (gMic.).

La BA y BR de centeno fue de 1930 y 2200 kg ha* respectivamente, sin diferencias entre AP
y BP. Los contenidos de COT y P del suelo fueron superiores estadisticamente en la SR con
respecto a los ambientes productivos, mientras que, los nutrientes labiles como COP, N-NO3
y P del suelo cambiaron seguin el momento de muestreo.

Sdlo el gMic. cambié mostrando diferencias significativas segin el uso del suelo. EI mayor
valor se registré en BP, intermedio en AP; y el menor valor en SR. Una respuesta similar
presento L. con presencia sélo en AP y BP.

Los indicadores quimicos de calidad: COT y COP, pH, Humedad, contenidos de N-NO3, P; y
los indicadores de salud: gMic. y L. constituyen el set que mostré mayor sensibilidad a los
cambios por el uso y momento de muestreo de suelo.

PALABRAS CLAVE: calidad y salud de suelo, parametros quimicos y microbiolégicos,
ambientes productivos

INTRODUCCION

Actualmente, es abundante la bibliografia cientifica que muestra los impactos negativos
generados por los cambios en el uso y manejo del suelo, como consecuencia del avance de
la frontera agricola y la intensificaciéon de los sistemas de produccién. En vista de esta
situacion critica, algunos autores proponen la posibilidad de la “intensificacion ecolégica” para
el uso de la tierra mediante siembra directa, diversificacion de cultivos en la rotacién, inclusion
de cultivos de cobertura (CC) con el fin de producir mas alimentos, al mismo tiempo que se
preservan los recursos naturales (Frene et al.,, 2018). La inclusiébn de centeno como CC
representa una practica generalizada para los sectores productivos que implementan esta
herramienta en regiones subhimedas y semiaridas pampeanas.

En este camino y necesidad de implementar nuevas précticas agricolas que sean amigables
con la naturaleza, es clave contar con indicadores de calidad y salud de suelo. La calidad de
un suelo incluye un componente inherente del mismo, determinado por las caracteristicas y
propiedades fisicas y quimicas. Mientras que, la salud del suelo hace referencia a la capacidad
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para funcionar como un sistema de vida y vital para sostener la productividad bioldgica,
promover la calidad ambiental y mantener la salud de la flora y fauna (Doran & Zeiss, 2000).
Un indicador es un parametro o un valor derivado de parametros que provee informacion,
describe el estado de un fendmeno/ambiente/area, con un significado extendido mas alla que
el directamente asociado con el valor del pardmetro (OECD, 1995 en Becker, 2012). Por lo
tanto, para evaluar la calidad del suelo existen indicadores fisicos y quimicos; y para la salud,
los bioldgicos, siendo estos Ultimos los que presentan mayor sensibilidad y respuesta a los
cambios (Pérez Brandan, 2014). Frente a este contexto, el objetivo fue detectar un set de
indicadores de calidad y salud sensibles al uso del suelo en dos ambientes de distinta
produccion agricola y en otro sin uso antropico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en Haplustol tipico de textura franco arenosa en un lote de produccion
ubicado en el Establecimiento Santa Maria (34°49°14.13"S 63°35°4.38"0) Buchardo,
Provincia de Cérdoba. EI mismo presentaba una rotacion maiz/CC/soja. Como CC se utilizé
un Centeno (Secale cereale L.) sembrado el 2 mayo y secado el 30 de agosto de 2022. El
secado se realizé mediante Control max. 1.5 kg. ha’. La siembra de soja fue el 11 de octubre
de 2022 y se cosechoé el 14 de abril de 2023. La fertilizacién de arranque del CC fue con 100
kg. ha y la de reposiciéon con 200 kg. ha de superfosfato simple. No se realiz6 fertilizacion
nitrogenada. La densidad de siembra fue de 90 kg. ha* de centeno.

Disefio experimental, ambientes y muestreos

A campo, se delimitaron dos ambientes de alta y baja productividad (AP y BP) en relacién con
el rendimiento de los cultivos principales, en dos repeticiones. Se recolectaron tres muestras
compuestas de suelo en cada ambiente con barreno tubular de 2,5 cm de didmetro hasta los
10 cm de profundidad. También se muestred una situacion sin uso del suelo como referencia
(SR). Las muestras de suelo fueron tomadas en dos momentos, antes el 7 de abril de 2022
(AC) y después, el 24 de abril de 2023 (DC) del ciclo del centeno. Ademas, previamente al
secado del CC, el 29 de agosto de 2022, en estado vegetativo avanzado (previo a floracion)
se recolect6 y determind biomasa aérea y de raices segun la metodologia propuesta por
(Frasier et al., 2016a).

Determinaciones quimicas y microbioldgicas

El contenido de carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P) del material vegetal se obtuvo por
servicio privado. La determinacion de COT y COP (Carbono organico total y particulado) del
suelo fue mediante el método Walkley and Black (1934). El contenido de nitrégeno de nitratos
(N-NO3) por método Sneed (Marban, 2004) y el de P mediante el método Bray P1 (Bray
& Kurtz, 1945). Las mediciones de pH se realizaron con una relacion suelo-agua de 1:2,5
(IRAM, 29410, 1999). Ademés, se determiné el contenido de humedad gravimétrica (H).

El nimero de lombrices (L) se cuantificé de acuerdo con Dominguez et al. (2019). El Carbono
de biomasa microbiana (CBM) se determind segun el método de fumigacién-extraccion
(Vance et al.,, 1987). La Respiracion microbiana (RM) de suelo segun Alef (1995). El
coeficiente metabdlico (QMet.) resulta del cociente entre RM y CBM (Insam & Haselwandter,
1989). El coeficiente microbiano (qMic.) se calcula del cociente entre CBM y Carbono orgénico
(CO) del suelo (Anderson & Domsch, 1993).

Andlisis estadistico
Los datos fueron analizados mediante ANOVA. Las diferencias entre medias fueron

determinadas mediante LSD Fisher con significancias del 5%. Se utiliz6 el programa
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).



RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de biomasa y aportes de Cy N del centeno

La produccién biomasa aérea (BA) y de raices (BR) de centeno fue de 1930 y 2200 kg ha?
respectivamente, sin diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre ambientes de AP y
BP (Tabla 1). Fernandez et al. (2020) obtuvieron una produccion de BA en centeno, de hasta
8000 kg ha' a medida que postergaban la fecha de secado de la cobertura. Por su parte,
Canale et al. (2023) encontraron que el centeno alcanzé una BA de 5000 kg ha, pero con
valores inferiores a los 2000 kg ha! en fecha temprana de corte coincidiendo con este estudio.
También Boccolini et al. (2022) para el mismo tipo de suelo y con la misma fecha de siembra
del CC (mayo) en este estudio, observaron baja produccién de BA de 1200 kg ha* en cortes
a fecha temprana (principios de septiembre). A medida que se prolonga el ciclo del CC
aumenta la biomasa total del mismo, a la vez que es fuertemente dependiente de la
fertilizacién nitrogenada. Por lo tanto, las discrepancias observadas pueden estar atribuidas,
por un lado, a la interrupcién temprana del ciclo del centeno (estado vegetativo avanzado) y
por el otro, a la falta de fertilizacion con N, sumado esto a la fuerte influencia de heladas
ocurridas durante el ciclo del cultivo (datos no mostrados). Barraco et al. (2021) obtuvieron un
50% mas de biomasa aérea cuando duplicaron las dosis de N y P en un centeno fertilizado
con 9P+40N kg ha' en secado temprano; afirmando que una adecuada nutricion en
gramineas como coberturas incrementa significativamente la biomasa total en suelos de
regiones subhimedas y semiaridas pampeanas.

Tabla 1: Biomasa aérea (BA) y de raices (BR) de centeno y sus contenidos de C, Ny P en
alta y baja productividad (AP y BP).

Ambiente  BA BR CBA NBA C/N PBA CBR NBR C/N PBR
kg.lha' kg.ha®  kg.ha® kg.ha' BA kg.ha' kg.ha'! kg.ha! BR kg. hat

AP 1674 2190 669,8 193 36 3,7 8758 25,2 35 3,7
BP 2188 2212 875,1 25,2 38 4,8 8848 254 35 3,8

La produccién de biomasa de raices (BR) fue menor a la observada por Frasier et al. (2012),
en un suelo arenoso franco, quienes reportaron 7800 kg. ha* al finalizar el ciclo del centeno
hasta los 12 cm de profundidad.

Los CC son una fuente importante de entrada de residuos al sistema suelo, y por ende de C,
N y P entre otros nutrientes (Fernandez et al., 2020). En este estudio, el contenido de C en el
centeno representé un 40% de la biomasa total producida como lo informado por (Rampo et
al., 2019). En la Tabla 1 se muestran el C y N de la biomasa aérea y raices del centeno. Con
respecto a la BA, los valores determinados de C (menor a 1000 kg) y N (menor a 50 kg) fueron
similares a los reportados por Gémez et al. (2020) inicio de espigazén del cultivo, pero
menores que los encontrados por Fernandez et al. (2020) en floracion. Las diferencias en los
contenidos estan relacionadas a las fechas de secado, cuanto mas tardias mas acumulacion
de C y menor contenido de N en biomasa aérea (Barraco et al., 2021).

Propiedades quimicas y microbioldgicas de suelo

Todos los indicadores de calidad evaluados cambiaron significativamente (p<0,05; p<0,0001)
segun la condicion del suelo y momentos de muestreo (Tabla 2). Los contenidos de COT y P
del suelo fueron superiores en la SR con respecto a los ambientes productivos. Resultados
similares fueron reportados por Ferreras et al. (2009) y Serri et al. (2018), donde el COT fue
significativamente mayor en suelos de monte nativo en comparacion con lotes de produccién
con CC. Se ha observado en numerosos estudios que los cultivos agricolas disminuyen el
COT en comparacion con situaciones sin uso y manejo de suelo (Studdert & Echeverria,
2000). El COP y los contenidos de nutrientes labiles como N-NO73 y P del suelo cambiaron
segun el momento de muestreo. El COP y P fueron menores en DC, lo que refleja el consumo



de fuentes labiles de C y nutrientes por parte de los cultivos de centeno y soja. Mientras que
el contenido de N-NO fue superior luego de la finalizacién del ciclo del centeno y de la
cosecha de la soja. Este resultado puede ser atribuido al aporte de los residuos de cultivos a
partir de su descomposicion y mineralizacion.

El pH y la humedad fueron afectados significativamente (p=0,0001 y p<0,05) por el uso del
suelo, mostrando los mayores valores en las zonas de AP y BP con respecto a SR; lo que
puede deberse a los residuos de cultivo. Asi los residuos estimulan a la actividad microbiana
que tiende a ser mayor en los sitios productivos provocando cambios en el pH (Tabla 2).
Ademas, es conocido que los residuos de cultivo en superficie contribuyen a mejorar la
retencion de agua en el suelo (Lal, 2005).

Para los indicadores de salud evaluados sélo el gMic. cambidé mostrando diferencias
significativas (p<0,05) segun el uso del suelo (Tabla 2). EI mayor valor se registr6 en BP,
intermedio en AP; y el menor valor en SR. La obtencion de un valor més alto podria estar
indicando mayor contenido de CBM (Serri et al., (2018), tendencia que se observo en AP y
BP con respecto a SR. Una respuesta similar present6 el nUmero de lombrices, con presencia
sé6lo en los ambientes productivos, debido principalmente al mayor contenido de humedad de
suelo y residuos de cultivos.

Tabla 2. Valores de los indicadores de calidad (parametros quimicos) y salud (microbioldgicos)
de suelo segun las condiciones de uso de suelo y momentos de muestreo. Carbono organico
total y particulado (COT y COP), Acidez de suelo (pH), Humedad (H), N-NO= (Nitrégeno de
nitratos), P (Fésforo), L (Lombrices), Respiracion microbiana (RM), Carbono de la biomasa
microbiana (CBM), Coeficiente metabdlico (qMet.), Coeficiente microbiano (gMic.); SR:
Situacién referencia; AP y BP (ambientes de alta y baja productividad); Momento: AC y DC
(antes y después del ciclo del centeno).

Sitio/ COT COP pH H N-NO3 P L RM CBM qgMet. gMic.

Amb. gr.kg's grkgls % mgr.kg's mgrkg?'s n°.m2! pgC- ugC.grs° ugC- %
CO..grs™. 1 CO.ug.
d? CBM™ d?

SR 276a 34 49 10,4b 16,4 38,0a O 6,9 1749 0,05 0,62b

AP 185b 3,3 6,3a 17,9a 11,2 22,0b 53 11,1 258,1 0,05 1,54ab

BP 15,3c 2,9 6,2a 18,3a 13,2 18,6b 72 9,3 263,7 0,05 1,79a
Momento

AC 22,72a 3,8a 5,9 16,1 8,7b 30,2a 82,7 8,1 2323 0,04 1,13

DC 16,32b 2,4b 6,0 15,9 19,0a 19,0b 42,7 10,7 243,7 0,05 1,69
P valor

Sitio <0,0001 ns 0,0002 0,0001 ns 0,0007 ns ns ns 0,03
Momento <0,0001 0,04 ns ns 0,0001 0,0002 ns ns ns ns
JomoX 0,04 ns 005 ns ns ns ns  ns ns ns

CONCLUSIONES

La produccion de BA 'y BR de centeno fue afectada por el manejo de fertilizacion y la fecha de
secado.

Los indicadores quimicos de calidad: COT y COP, pH, Humedad, contenidos de N-NO3, P; y
los indicadores de salud: gMic. y L. constituyen el set que mostré6 mayor sensibilidad a los
cambios por el uso y momento de muestreo de suelo.
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