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Cultivo de cafa en Famailla: Estudio de caso. Parte 2: Aspectos microbiologicos del

suelo.

RESUMEN

Entre los meses de junio y julio de 2013 se inicié un ensayo de larga duracién en la EEA Famailla
(Tucuman) a fin de probar diferentes tecnologias de cultivo en cafia de azucar. El drea
experimental posee suelos argiudoles acuicos, con un prolongado historial de monocultivo de
cafia con el manejo tradicional de la zona.

Este estudio fue realizado con el objetivo de caracterizar diferentes aspectos de la microbiologia
del suelo del drea experimental, en forma previa al inicio del ensayo. La evaluacién precisa del
punto de origen es fundamental, dado que el suelo es un sistema heterogéneo y las variables
microbianas son altamente sensibles a las condiciones ambientales.

Se midié la actividad microbiana, la abundancia de microorganismos y se evalud la actividad
microbiana potencial con dos aproximaciones diferentes. El muestreo inicial en zonas no
disturbadas permitid tener un primer acercamiento para entender el comportamiento de las
comunidades microbianas. De acuerdo a lo presentado en este informe, es esperable que en las
parcelas experimentales los estratos superficiales presenten mayor biomasa y actividad
microbiana e incluso, una respuesta mas rdpida a los tratamientos a implementarse. Resta

conocer si la composicidn de las comunidades también difiere en profundidad.



1. INTRODUCCION

Los suelos con historial de monocultivo de cafia de azucar suelen caracterizarse como suelos de
pobre estructura y de alta densidad aparente, como resultado de la combinacion de las labranzas
durante la época de cultivo y la compactacién causada por el transito pesado e intensivo en el
momento de la cosecha. (Bell et al., 2007; Pankhurst et al., 2003). Segun Braunack et al. (2006) los
efectos sobre las propiedades del suelo son acumulativos y son los brotes de las socas mas viejas

los mas susceptibles a reducir su rendimiento.

Entre los meses de junio y julio de 2013 se inicidé un ensayo de larga duracién en la EEA Famailla
(Tucuman) a fin de probar diferentes tecnologias de cultivo en cafia de azucar. Debido a que el
suelo es un sistema heterogéneo y las variables microbianas son altamente sensibles a las
condiciones ambientales resulta de primordial importancia poder evaluar de manera precisa la
situacidn inicial en este aspecto. De acuerdo a esto, se realizaron en septiembre de 2013, analisis
microbioldgicos en muestras no disturbadas del campo experimental y en tres profundidades de
muestreo a fin de caracterizar zonas no disturbadas, las cuales constituiran una situacion de
referencia al momento de interpretar los resultados del ensayo de implantacidon de caia de

azUcar.

Los primeros resultados obtenidos corresponden a dos variables: una de ellas es la hidrdlisis del
diacetato de fluoresceina (HDF), estimadora de la actividad enzimatica global y, por ende
intimamente ligada a la actividad microbiana. El diacetato de fluoresceina utilizado en la reaccidn
puede actuar como sustrato de esterasas intracelulares no especificas, asi como de lipasas,
esterasas y proteasas extracelulares (Shaw y Burns, 2006), todas ellas enzimas involucradas en la
descomposicion de la materia orgdnica del suelo (Nannipieri et al., 2003). La otra variable medida
es el carbono de la biomasa microbiana (CBM), la cual caracteriza la abundancia de
microorganismos a partir de la fracciéon del carbono extractable correspondiente a biomasa

microbiana (Vance et al., 1987).

Los resultados mds recientes corresponden a mediciones de actividad respiratoria basal (RB) y
algunos resultados de actividad de la enzima deshidrogenasa (ADH), cuya determinacién aun esta
en curso. Ambas corresponden a mediciones de actividad microbiana potencial con dos
aproximaciones diferentes: la produccién de didxido de carbono y la actividad de una enzima
intracelular, respectivamente. Esta ultima fue ensayada en presencia de glucosa y ambas

variables, analizadas en conjunto, permitieron una mejor interpretacién del metabolismo
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microbiano en estos suelos. Asimismo, estos resultados se interpretaron contrastados con la
actividad enzimatica global por hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (HDF) y abundancia de

microorganismos por carbono de la biomasa microbiana (CBM).

Al momento también se estdn realizando las extracciones de acidos grasos de los fosfolipidos, con
la cual se elaboraran perfiles de grupos microbianos, una manera de caracterizar la estructura de
la comunidad microbiana. Ya fue realizado el acondicionamiento de las muestras y se ha
comenzado con las extracciones de carbono para biomasa microbiana y con un ensayo de perfiles

de utilizacion de sustratos carbonados (funcionalidad potencial).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la situacidn de base en el area experimental al inicio de
un ensayo de larga duracion en cultivo de cafa, considerando los aspectos microbioldgicos del

suelo.

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron tomadas el 9 y 10 de septiembre de 2013 en zonas del campo experimental
gue no fueron disturbadas al menos desde el inicio del ensayo actual. Se tomaron siete muestras
compuestas (pertenecientes a tres zonas no disturbadas) a tres profundidades: 0-10, 10-20 y 20-
30 cm. Las muestras se transportaron al laboratorio en bolsas de polietileno, colocadas dentro de
una caja conservadora para procurar el menor disturbio posible. Una vez llegadas al laboratorio,
las muestras fueron tamizadas a 2 mm y pre-incubadas a 142C durante 7 dias, una practica de
estandarizacién rutinaria para ensayos de tipo microbiolégico en suelos (Bloem et al., 2006),
almacenadas luego a 4°C y, en cada instancia de medicidn, fueron sometidas a 24 horas de

incubacién a temperatura ambiente.

La HDF se midid utilizando una modificacion del método descrito por Alef (1995). El
procedimiento consistio en la incubacion de muestras de suelo de 1 g con diacetato de
fluoresceina (acetona en el caso de los testigos), en un medio de buffer fosfato 60 mM. Luego de
incubar 3 horas a 379C se determind por espectrofotometria el producto final, la fluoresceina, a
una longitud de onda de 490 nm. Los datos se presentaron como pug de fluoresceina por gramo de

suelo seco y por hora.

El CBM se determind con la clasica metodologia de fumigacidn-extraccion (Vance et al., 1987; ISO-

standard 14240-2:1997) modificada por Figueiro Aureggi et al. (2012). Brevemente, el carbono
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organico (CO) se extrajo con K,SO, 0,5 M en muestras de 25 g de suelo, fumigadas y no fumigadas
con cloroformo, cuya diferencia representa el CO microbiano liberado por la lisis de células
durante la fumigacion. Los extractos pasaron luego por una digestién acida con agregado de
dicromato de potasio (K,Cr,0;), parte del cual se reduce por la oxidacion del CO, para luego
determinar su remanente por titulacion con sulfato ferroso amoniacal. Finalmente, el valor de

CBM se obtuvo por correccion con un factor kEC=0,4, segun Kaschuk et al. (2010).

Ambos analisis se realizaron trabajando por triplicado, a una humedad del 60% de la capacidad de
campo, referenciando luego los valores al peso seco de cada muestra. Se calcularon medidas
resumen y, para cada una de las variables medidas, se realizaron analisis de varianza con
comparaciones medias de Tukey (a=0,05), con el objetivo de evaluar el efecto de la profundidad
de muestreo. Adicionalmente, se graficaron los diferentes sitios de muestreo en funcion de ambas
variables (CBM y HDF), de manera de poder visualizar si existia alglin patrén de agrupamiento por

zona del campo.

La respiracién basal se midié como produccién de diéxido de carbono (CO,) segin el método de
Isermeyer (1972) (Alef, 1995), modificado para la norma ISO 1607:2002E. Esta metodologia
consiste en la incubacion de muestras de suelo en envases herméticos con una solucion de
hidréxido de sodio (NaOH) que captura el CO,, el cual puede ser determinado por titulacidn
inversa con HCI, previa adiciéon de cloruro de bario (BaCl,) para precipitar el CO, en solucidn. El
término basal se refiere a que no se incorpord ningln sustrato carbonado. Se utilizaron tres
réplicas de 25 g de suelo por cada tratamiento, todas a un contenido de humedad de 60% CC. Se
realizaron incubaciones de 72 horas, a 252C y en oscuridad. Cada tanda de incubacién se
acompafid de cuatro muestras blanco, sin suelo, que se utilizaron para determinar, por diferencia,
la cantidad de CO, proveniente de la respiracion. Utilizando soluciones de NaOH y HCI 0,1 M, el

valor de respiraciéon para cada tratamiento resulté de:

RB (mg CO,*gss "*h™) = [(Vo-V1)*2,2)/[pf*pss*72]

Donde: Vo = promedio de HCI (ml) utilizado en la titulacion de los tratamientos blanco, V1 = HCI
(ml) utilizado en la muestra de suelo, pf = peso fresco y pss = peso seco de un gramo de suelo
himedo. Para facilitar su interpretacion, los datos se pasaron a mg CO, * kg ™ * dia™.

Relacionando los valores de respiracion con los datos de carbono de la biomasa microbiana (CBM)

se calculé el cociente metabdlico (qCO,) por medio de la siguiente férmula:



qcoZ (mg COZ * grbiomasa-l*h-l) = RS*CBm‘l

El qCO, expresa la respiracion por unidad de biomasa microbiana y es considerado un indicador
de la eficiencia metabdlica de las comunidades del suelo y, por ende, de su nivel de estrés o del
estado de madurez del ecosistema edafico (Anderson, 2003; Bastida et al., 2008).

Para medir actividad deshidrogenasa (ADH) se utiliz6 el método de Thalmann (1968), con
modificaciones segtin Olingher (1995). El método estd basado en la incubacion de las muestras
con un sustrato artificial especifico, el cloruro de trifeniltetrazolio (TTC, de sus siglas en inglés) y la
determinacién colorimétrica del producto resultante de su reduccidn, el trifeniltetrazolio
formazan (TPF). Para este ensayo se utilizaron dos muestras de 5 g de suelo por cada tratamiento,
dado que se habia probado la consistencia de esta determinaciéon en ensayos preliminares y se
determind que no era necesario realizar triplicados. Brevemente, las muestras se incubaron con 5
ml de solucién TTC 1% y 2 ml de solucién de glucosa 1%, durante 24 h, en oscuridad y a 302C. Al
finalizar la incubacién, la reaccién se interrumpié con 25 ml acetona y 2 h de agitacion.

Finalmente, se estimé la concentracion de TPF midiendo con espectrofotémetro (Ab546 nm).

Los analisis estadisticos de las variables Respiracion basal y qCO, se realizaron con el software R
version 3.0.3. Se calcularon medidas resumen y, para cada una de las variables medidas, se
realizaron andlisis de varianza con comparaciones de medias por Tukey (alfa=0,05), con el objetivo
de evaluar el efecto de la profundidad de muestreo. Se tuvo en cuenta el anidamiento para las
tres zonas que seleccionamos en el muestreo (A, B y C). Adicionalmente, se graficaron los
diferentes sitios de muestreo en funcién de ambas variables (CBM y HDF), de manera de poder

visualizar si existia algin patrén de agrupamiento por zona del campo.

Tabla 1: Medidas resumen para carbono de la biomasa microbiana (CBM, en pg de C. Zsueio seco
) y actividad enzimatica global (HDF, en pg de fluoresceina . Zsueio Sem'l h'l) del suelo en
condiciones iniciales, a tres rangos de profundidad de muestreo.

Profundidad

Variable (cm) Media DE CV (%) Minimo Maximo
0-10 1939 a 52,6 27,1 123,6 253,0
CBM 10-20 126,5 b 33,0 26,1 79,4 168,0
20-30 87,7 b 37,3 42,6 40,0 135,0
0-10 135,2 a 13,5 10,0 121,6 161,2
HDF 10-20 119,5 ab 10,2 85 106,4 130,5
20-30 1145 b 17,2 15,0 100,9 151,4

DE=desvio estdndar, CV=coeficiente de variacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre
distintos rangos de profundidad segun test de Tukey (a=0.05)



160

140

1204

Actividad enzimatica global (ug de Huemsceinalg h)

1104

100 T T T
o-10 10-20 20-30

Profundidad (cm)

Figura 1. Box-plot de la actividad enzimatica global, medida como hidrdlisis de
diacetato de fluoresceina (HDF), del suelo en condiciones iniciales y a tres rangos de
profundidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La actividad enzimadtica global, medida como hidrdlisis de diacetato de fluoresceina (HDF),
presentd diferencias de acuerdo a la profundidad de muestreo (Tabla 1 y Figura 1). El estrato
superior (0-10 cm) presentd una actividad significativamente mayor a la del estrato de 20-30 cm
(p=0,0317). Todos los sitios excepto uno presentaron esta tendencia decreciente con la
profundidad, tal como observaron Schniirer y Rosswall (1982). El fenémeno se fundamenta con el
hecho de que los estratos superiores suelen presentar mayor contenido de materia orgdnica,
mayor oxigenacion y, segun las condiciones climaticas, mayor temperatura. La interaccién con la
vegetacién también se considera un factor determinante de la alta actividad microbiana en los
suelos rizosféricos y/o de estratos superiores, pero en este caso no seria una explicacion del todo

valida porque los suelos estaban casi desnudos al momento del muestreo.

El carbono de la biomasa microbiana (CBM), presentd un patrén similar al de la HDF (Tabla 1y
Figura 2), sugiriendo una mayor abundancia de microorganismos en el estrato superior (0-10 cm)
(p=0,0006). Resultados similares, con fuertes gradientes decrecientes en profundidad, fueron
encontrados por Lavahun et al. (1996) en suelos no arados. La explicacidon para este patrén

concuerda con lo expuesto anteriormente para HDF, dado que en general se espera una mayor



multiplicacién de los microorganismos si las condiciones son favorables para su actividad.
Adicionalmente, se podria esperar que el efecto positivo de la temperatura y la oxigenacién, sea
contrarrestado por el menor contenido de humedad que encontramos en el estrato superficial
(datos no presentados), y que suponemos consecuencia de una mayor evaporacion. Pero, si bien
no se puede aislar el efecto de cada factor ambiental, se puede afirmar que de haber existido un
efecto del contenido hidrico, éste no logré que se equilibren o inviertan los niveles de actividad o

biomasa entre el estrato inferior y el superior.
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Figura 2. Box-plot del carbono de la biomasa microbiana (CBM) del
suelo en condiciones iniciales y a tres rangos de profundidad de
muestreo.

Es importante remarcar que no necesariamente debe esperarse la relaciéon positiva encontrada
entre las dos variables medidas: es decir, una mayor HDF no implica una mayor cantidad de
organismos activos. Al momento de la interpretacién de los resultados debe tenerse presente que
la HDF no expresa Unicamente actividad intracelular, sino también la accién de enzimas
extracelulares, muchas de ellas estabilizadas en los coloides del suelo, que son capaces de

mantener la capacidad hidrolitica.

Una herramienta para ayudar a esclarecer esta situacion la constituyen las determinaciones de

actividad intracelular, como las que se estdn midiendo actualmente para estos suelos.

Con el objetivo de analizar la relacion entre las dos variables, se calculé el cociente entre la HDF y
el CBM, aunque no permitiera mds que una interpretacién somera de la situacién. Se encontré
gue en los dos primeros estratos el cociente exhibié valores mas bajos, es decir, menor actividad

por biomasa, mientras que a 20-30 cm los valores fueron mas altos y mucho mas variables (Figura



3). De esto se podria inferir que hacia la superficie, la mayor actividad enzimatica podria
responder a la presencia de un mayor nimero de microorganismos, mientras que en estratos
inferiores su magnitud parece ser menos dependiente de este factor.

Dado que se encontrd una variabilidad considerable dentro de cada estrato de muestreo (Tabla 1,
Figuras 1y 2), se decidié también graficar, para cada uno de ellos, los distintos sitios en funcién de
ambas variables, identificdAndolos segin su zona dentro del campo experimental. En este
procedimiento se encontrd que los sitios no se agruparon de acuerdo a las zonas muestreadas
(datos no presentados), lo que sugiere que no existe un patrén espacial concreto en el

comportamiento de las comunidades, al menos segln estas dos variables.
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Figura 3: Box-plot de la relacion entre hidrdlisis de diacetato de
fluoresceina (HDF) y carbono de la biomasa microbiana (CBM) del suelo en
condiciones iniciales y a tres rangos de profundidad de muestreo.

Conocer a priori las diferencias entre distintos estratos de profundidad y la variabilidad dentro del
campo experimental facilitara el analisis de resultados posteriores, en los que entrara en juego el
efecto de los tratamientos. Es fundamental tener en cuenta que el suelo es un sistema
heterogéneo y que las variables microbianas son altamente sensibles a las condiciones
ambientales (Nannipieri et al., 2003), las cuales fluctuaran significativamente a lo largo de las
estaciones, dado el clima de la zona. Esta variacién intra-anual puede interactuar con la
profundidad de muestreo, siendo esperable una mayor fluctuacién de las condiciones
ambientales en los estratos mas superficiales. No obstante, los cambios en los distintos estratos
no necesariamente imprimirdn alteraciones diferenciales sobre el comportamiento de las

comunidades microbianas, tal como encontraron Blume et al. (2002).



En todos los sitios el estrato superior (0-10 cm) presentd una actividad respiratoria basal
significativamente mayor a la de los estratos 10-20 y 20-30 cm (Figura 4). Una mayor actividad
probablemente esté explicada por una mayor abundancia de microorganismos en el estrato
superior y/o una mayor disponibilidad de nutrientes y fuentes carbonadas. En este caso, la
biomasa microbiana tuvo un aporte importante sobre la actividad medida, dado que al calcular el
cociente microbiano (qCO,) encontramos que éste no presentaba diferencias en profundidad. En
otras palabras, la respiracién especifica o por unidad de biomasa fue similar en todas las

profundidades.
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Figura 4. Actividad respiratoria basal (RB) del suelo en condiciones iniciales
y a tres rangos de profundidad de muestreo (0-10, 10-20 y 20-30 cm).
Letras distintas indican diferencias significativas.

En las muestras procesadas hasta el momento, la actividad deshidrogenasa también mostré un
patron decreciente con la profundidad, con un gradiente bien claro (Figura 5). Dado que el ensayo
se hizo con agregado de glucosa, se puede observar que se mantuvo el gradiente en la actividad
aun en una condicién sin limitacién de sustrato. Este resultado sugiere que el gradiente de
actividad microbiana en profundidad no se explica por una menor abundancia de sustrato. De
hecho, el carbono labil estimado a partir del extracto de las muestras no fumigadas en el ensayo

de carbono de la biomasa microbiana no mostré un patrén en profundidad.
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Figura 5. Actividad deshidrogenasa (ADH) del suelo en condiciones
iniciales y a tres rangos de profundidad de muestreo (0-10, 10-20 y 20-30
cm). Letras distintas indican diferencias significativas.

Los resultados de este estudio preliminar muestran patrones en profundidad ya reportados por
otros autores (e.g.: Lavahun et al., 1996). Fang y Moncrieff (2005) realizaron un estudio de la
dinamica del carbono y la actividad microbiana en profundidad. Encontraron una disminucion de
la tasa respiratoria y de los pools de carbono a mayor profundidad, y la distribucion relativa de
estas variables en el perfil fue similar entre los distintos sitios analizados. El cociente metabdlico
no mostrd ningun patrén en profundidad pero la actividad por unidad de carbono disuelto fue
significativamente mayor en los primeros centimetros. Un estudio similar en suelos agricolas de
Venezuela encontraron diferencias de respiraciéon y biomasa entre 0-10 cm y profundidades
mayores a 10 cm (Canizales-Paredes et al., 2012). Los beneficios de los estratos superficiales para
el crecimiento de microorganismos se explican por factores ampliamente conocidos y debatidos:
principalmente, un mayor contenido de materia organica, mayor oxigenacién y, segun las
condiciones climaticas, mayor temperatura. La interaccion con la vegetacion también se considera
un factor determinante de la alta actividad microbiana en los suelos rizosféricos y/o de estratos
superiores, aunque los sitios no disturbados presentaban una cobertura vegetal muy pobre al

momento del muestreo.

En cuanto a la variabilidad espacial, se encontré que la actividad no fue homogénea entre zonas.
La zona A presenté mayor qCO, que la zona C, y mayor respiracidn basal que las otras dos zonas.
La actividad enzimatica global, presentada en el informe anterior, también fue superior en la zona

A.
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Es interesante que la actividad deshidrogenasa, sin agregado de sustrato, no presentara
diferencias entre zonas. Esto sugiere que las diferencias podrian tener que ver con una mayor
disponibilidad de fuentes carbonadas (y probablemente mayor materia organica) en la zona A.
Dada la coincidencia entre las zonas no disturbadas del ensayo y los bloques del disefo
experimental, se podra controlar esas diferencias en futuros andlisis estadisticos. Quizas las

diferencias observadas de deban a las que motivaron el bloqueo en el campo.

La importancia de este ensayo preliminar, en el que se explora el comportamiento de las
comunidades microbianas en profundidad y en tres zonas diferentes, reside en el hecho de crear
un punto de referencia para la interpretacién de los resultados del ensayo de labranzas. Es
importante tener en cuenta esta dinamica dado que el suelo es un sistema heterogéneo, con
variaciones en profundidad y en superficie, al cual los microorganismos responden sensiblemente,
alterando su abundancia, composicién y actividad (Nannipieri et al., 2003). Se ha reportado, por
ejemplo, que la profundidad a la que el CO, es producido (producto de la respiracion microbiana)
puede variar entre sitios y entre estaciones del afio dentro de un sitio (Davidson et al., 2008).
Otros autores encontraron que los cambios de estaciones alteraron significativamente la actividad
de las comunidades microbianas de estratos superficiales pero no de estratos mas profundos, adn

cuando la biomasa no se afecté en ninguno de los dos (Blume et al., 2002).
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Se ha conseguido tener un panorama general de las condiciones iniciales de las comunidades
microbianas del suelo del campo experimental. Se ha corroborado la existencia de diferencias en
la profundidad de muestreo, que seran tenidas en cuenta a futuro, a la hora de evaluar los
tratamientos puestos a prueba en el ensayo.

El estrato superficial mostré una mayor capacidad hidrolitica global, probablemente ligada a la
mayor abundancia de microorganismos que alberga. Esto se condice con lo discutido en Ia
bibliografia, sobre las condiciones favorables que presentan los primeros centimetros del suelo
para promocion del crecimiento y desarrollo microbianos. Los datos de las variables HFD y CBM,
presentaron variabilidad dentro del campo experimental, como es esperable en variables
sensibles como son las biolégicas. No obstante, no se hallé ningln patrén espacial evidente, que
pueda interferir en la interpretacidn de resultados futuros.

El muestreo inicial en zonas no disturbadas permitié tener un primer acercamiento para entender
el comportamiento de las comunidades microbianas en el lugar de implementacion del ensayo.
De acuerdo a lo presentado en este informe, es esperable que en las parcelas experimentales los
estratos superficiales presenten mayor biomasa y actividad microbiana, e incluso quizds una
respuesta mas rdpida a los tratamientos a implementarse. Resta analizar los perfiles de acidos
grasos de los fosfolipidos, a fin de conocer si la composicién de las comunidades también difiere

en profundidad.

13



5. BIBLIOGRAFIA

Alef, K. 1995. Estimation of the hydrolysis of fluorescein diacetate. En: Alef, K.; Nannipieri, P.

(Eds.). Methods in applied soil microbiology and biochemistry. Academic Press. Pp. 232-234,

Alef, K. 1995. Soil respiration. En: Alef, K.; Nannipieri, P. (Eds.). Methods in applied soil

microbiology and biochemistry. Academic Press. Pp. 214-216.

Anderson, T. H. 2003. Microbial eco-physiological indicators to assess soil quality. Agric. Ecosys.

Environ. 98: 285-293.

Bastida, F.; A. Zsolnay; T. Herndndez and C. Garcia. 2008. Past, present and future of soil quality
indices: A biological perspective. Geoderma 147: 159-171.

Bell, M.J.; G.R, Stirling and C.E. Pankhurst. 2007. Management impacts on health of soils
supporting Australian grain and sugarcane industries. Soil & Tillage Research 97: 256—271.

Bloem, J.; AJ. Schouten; S.J. Sgrensen; M. Rutgers; A. van der Werf and A.M. Breure. 2006.
Monitoring and evaluating soil quality. En: Bloem, J.; Hopkins, D.W.; Benedetti, A. (Eds.).

Microbiological methods for assessing soil quality. CAB international. Pp. 73-77.

Blume, E.; M. Bischoff; J.M. Reichert; T. Moorman; A. Konopka and R.F. Turco. 2002. Surface and
subsurface microbial biomass, community structure and metabolic activity as a function of soil

depth and season. Appl. Soil Ecol. 20 (3): 171-181.

Braunack, M.V.; J. Arvidson and I. Hakansson. 2006. Effect of harvest traffic position on soil
conditions and sugarcane (Saccharum officinarum) response to environmental conditions in

Queensland, Australia. Soil & Tillage Research 89: 103-121

Caiizales-Paredes, N.; A. Tolon-Becerra; X.B. Lastra-Bravo and F.M. Ruiz-Dager. 2012. Evaluation
of the Effects of Soil Depth on Microbial Activity in Three Agroecosystems in Venezuela. Com. Soil

Sci. Plant Analysis (43): 1273-1290.

Davidson, E.A.; E.Belk and R.D. Boone. 1998. Soil water content and temperature as independent
or confounded factors controlling soil respiration in a temperate mixed hardwood forest. Global

Change Biology 4(2): 217-227.

14



Fang, C. and J.B. Moncrieff. 2005. The variation of soil microbial respiration with depth in relation

to soil carbon composition. Plant and Soil 268: 243-253.

Figueiro Aureggi, S.A.; D.J. Cosentino y M.A. Taboada. 2012. Actividad microbioldgica asociada a la
estabilidad estructural en un suelo Argiudol. XIX Congreso Latinoamericano y XXIIl CACS. Mar del

Plata, Buenos Aires, Argentina. 16 al 20 de abril de 2012.

Kaschuk, G.; O, Alberton and M. Hungria. 2010. Three decades of soil microbial biomass studies in
Brazilian ecosystems: Lessons learned about soil quality and indications for improving

sustainability. Soil Biol. & Biochem. 42: 1-13.

Lavahun, M.F.E.; R.G. Joergensen and B Meyer. 1996. Activity and biomass of soil microorganisms

at different depths. Biol. Fert. Soils 23 (1): 38-42.

Nannipieri, P.; J. Ascher; M.T. Ceccherino; L. Landi; G. Pietramellara and G. Renella. 2003.
Microbial diversity and soil functions. Eur. J. Soil Sci. 54 (4): 655-670.

Olingher, R. 1995. Dehydrogenase activity with the Substrate TTC. En: Schinner, F.; Ohlinger, R.;
Kandeler, E.; Margesin, R. Methods in soil biology. Springer-Verlag.

Pankhurst, C.E.; R.C. Magarey; G.R. Stirling; B.L. Blair, M.. Bell and A.L. Garside. 2003.
Management practices to improve soil health and reduce the effects of detrimental soil biota

associated with yield decline of sugarcane in Queensland, Australia. Soil & Till. Res. 72: 125-137.

Schniirer, J. and T. Rosswall. 1982. Fluorescein diacetate hydrolysis as a measure of total microbial

activity in soil and litter. Appl. Environ. Microbiol. 43: 1256-1261.
Shaw, L.J. and S.D. Burns. 2006. Enzyme activity profiles and soil quality. En: Bloem, J.; Hopkins,
D.W.; Benedetti, A. (Eds.). Microbiological methods for assessing soil quality. CAB international,

2006.

Thalmann, A. 1968. Zur Methodik der Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitdt im Boden mittels
Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC). Landwirtsch Forsch 21: 249-258.

15



Vance, E.D.; P.C. Brookes and D.S. Jenkinson. 1987. An extraction method for measuring microbial

biomass C. Soil Biol. Biochem. 19: 703-707.

16



La presente publicacion integra una serie de Informes Técnicos editada por el Laboratorio
de Terramecanica e Implantacion de Cultivos del Instituto de Ingenieria Rural. Estos
informes tienen como finalidad poner a disposicion de los profesionales oficiales y

privados, la informacion generada en los trabajos de investigacion llevados a cabo por el
mismo.
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