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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento estacional de las propiedades fisico-qui-
micas, actividad bioldgica y enzimatica en horizontes superficiales de suelos, implantados con pera
(Pyrus communis) cv. Williams. Se realiz6 durante tres ciclos productivos, en tres huertos comercia-
les, y se seleccionaron diez sitios experimentales en cada uno. Se extrajeron muestras de suelo en
primavera y otofio. Se determino textura, pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio de
intercambio (PSI), carbono organico total (COT), potasio de intercambio, carbono de la biomasa (C-
BM), respiracion (RE), deshidrogenasa (Dh-asa), indice de mineralizacion (IM) y la relacién nema-
todos fungivoros a bacteriéfagos (F/B). El analisis factorial multiple se utiliz6 para ordenar los sitios
en grupos de suelos de acuerdo a las mediciones de primavera y otofio. CE y PSI disminuyeron 25%
en otofio en suelos salinos. C-BM y RE variaron entre 113 y 179 mg C 100 g* ss y entre 5,5 y 8,7 mg
CO, g* ss en primavera, mientras que en otofio fue entre 57 y 110 mg C 100 g* ss y 2,8 y 5,3 mg CO,
g" ss, respectivamente. La actividad de la Dh-asa en ambas estaciones fue mas baja en suelos poco
profundos (1 ug TPF g* h™) y en los salinos mas alta (1,7 pg TPF g* h”). El IM en primavera mostro
pérdida de (COT) debido a la alta mineralizacion en todos los grupos de suelos. F/B fue mas bajo en
suelos salinos (0,24) que en suelos poco profundos (0,80) y profundos no salinos (0,66) indicando que
las bacterias mediaron la descomposicion. En los dos altimos grupos de suelo, los nematodos fungi-
voros tuvieron una mayor contribucién en los procesos de descomposicion. La relacion F/B mantuvo
el mismo comportamiento temporal en cada grupo de suelo.

Palabras clave: variables edaficas, carbono de la biomasa, respiracion, deshidrogenasa, nematodos.
ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the seasonal patterns of physical-chemical properties,
biological and enzymatic activities in soil surface horizons implanted with pear (Pyrus communis)
trees cv. Williams. The study was conducted during three growing seasons, in three commercial
orchards with ten experimental sites in each location. Soil samples were collected in spring and au-
tumn. Soil texture, pH, electrical conductivity (EC), exchanging sodium percentage (PSI) total orga-
nic carbon, potassium exchange, biomass carbon (C-BM), respiration (RE), dehydrogenase (DH-ase),
mineralization index (MI) and ratio of fungivores to bacterivores nematodes (F/B) were determined.
Multiple factorial analyses were used to group the sites according to spring or autumn measure-
ments. CE and PSI decreased 25% in autumn in saline soils. The levels of C-BM and RE varied be-
tween 113 and 179 mg C 100 g* ss and between 5.5 and 8.7 mg CO, g" ss in spring, while in autumn
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they varied between 57 and 110 mg C 100 g’ ss and 2.8 and 5.3 mg CO, g" ss, respectively. Dh-ase
levels were lower in shallow soils and higher in saline soils (1.7 ug TPF g h'). MI showed loss of
COT in spring due to high mineralization in all soil groups. F/B was lower in saline soils (0.24) than
in shallow soils (0.80) and deep and non-saline soils (0.66), indicating that bacteria mediated decom-
position. In the last two groups of soils, fungivores had more contribution to the decomposition
processes. Value of F/B did not change between seasons in each soil group.

Key words: soil variables, biomass carbon, respiration, dehydrogenase, nematodes

INTRODUCCION

Los organismos del suelo, como bacterias, hon-
gos, algas, protozoos y algunos nematodos, estan
involucrados en todos los procesos bioquimicos
que ocurren en el suelo, incluyendo la descompo-
sicion de la materia organica, formacion de humus
y en el ciclado de los nutrientes, y juegan un rol
importante en la mantencion de la productividad
de los suelos (Wu et al., 2002; Lin et al., 2004). La
biomasa microbiana del suelo representa 5,1% del
carbono organico total del suelo (Nsabimana et al.,
2004), y es definida como la parte viva de la ma-
teria organica, y regula las transformaciones de la
materia organica y almacenamiento de nutrientes
a través de los procesos conjuntos de mineraliza-
cion e inmovilizacion.

La respiracion del suelo es un pardmetro contro-
lador de la descomposicion de la materia organica,
y puede mostrar fluctuacion natural dependiendo
de la disponibilidad de sustrato, la humedad y la
temperatura. En suelos del Alto Valle de Rio Ne-
gro, Gili et al. (2009) mostraron que el carbono de
la biomasa y la respiraciéon son mayores en prima-
vera que en otofio, asociado a una mayor actividad
radical y a los aportes de la biota. Las enzimas del
suelo estan involucradas en las transformaciones
de nutrientes y se consideran como un contribu-
yente importante en la calidad del suelo (Masto et
al., 2006).

Por otro lado, los nematodos poseen atributos
que les confieren ventajas como bioindicadores
ecoldgicos, se encuentran en cualquier ambiente
que provea una fuente de carbono, en diferentes
tipos de suelo y bajo todas las condiciones clima-
ticas; viven en el agua capilar y estan en contacto
directo con el microambiente debido a que tienen
una cuticula permeable (Neher, 2001). Los nema-
todos bacteridfagos y fungivoros contribuyen a la
mineralizacion del nitrégeno en el suelo, y ademas
aceleran la descomposicion y liberacién de nu-
trientes para el crecimiento de las plantas (Liang
et al.,, 2009). La relacion nematodos fungivoros/
bacteriéfagos (F/B) proporciona informacion so-
bre la ruta de descomposicion de la materia orga-
nica del suelo en la red tréfica de detritos. Valores
bajos informan tasas altas de descomposicion y
recambio de nutrientes, porque las rutas basadas
en bacterias tienen mayores tasas de descomposi-

cion que las basadas en hongos (Porazinska and
Coleman, 1995; Wasilewska, 1997). Azpilicueta et
al. (2008) encontraron que la red tréfica de detritos
estuvo regulada por nematodos bacteriofagos en
suelos fertilizados implantados con manzanos en
el Alto Valle de Rio de Negro.

El objetivo del estudio fue evaluar el comporta-
miento estacional de las propiedades fisico-quimi-
cas, actividad bioldgica y enzimatica en horizon-
tes superficiales de suelos del Alto Valle de Rio
Negro, implantados con pera cv. Williams.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en tres huertos comercia-
les (H1, H2 y H3) pertenecientes a una misma
empresa fruticola, ubicados en el Alto Valle de
Rio Negro, entre las coordenadas 38°54" y 38°44’
lat. Sur, y 68°02" y 68°08" Long. Oeste, implanta-
dos con pera (Pyrus communis L.) cv. Williams. En
cada huerto se seleccionaron 10 plantas de edad y
tamano similar, conformando un total de 30 sitios;
el sitio experimental estuvo representado por una
planta y el suelo circundante.

Taxonomicamente los suelos en H1 correspon-
den al orden Entisol. Cinco sitios se ubicaron den-
tro del suborden Orthentes con textura del hori-
zonte superficial franco arenosa (57% A, 27,7% ],
y 15,1% a) (A: Arena; I: limo; a: arcilla) y 10% de
fragmentos gruesos. Los otros cinco sitios pertene-
cen al suborden Fluventes con horizonte superfi-
cial franco (34,9% A, 47,7% 1y 19,4% a). En H2, los
sitios corresponden al orden Aridisoles, suborden
Cambides y la textura del horizonte superficial es
franco arcilloso (30,0% A, 41,7% 1y 28,3% a), y en
H3 son Entisoles, comprendidos en el suborden
Fluventes y la textura en superficie es franco limo-
sa (23,2% A, 49,8% 1y 27,3% a) (Aruani, 2010).

El material originario de los suelos es aluvial.
El clima de la region es arido, la precipitacion me-
dia anual es de 224 mm (periodo 1972-2010; datos
suministrados por la estacién meteoroldgica de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional del Comahue), por lo cual las condicio-
nes de déficit hidrico se presentan durante todo
el ano. La temperatura media del mes mas cali-
do (enero) es de 21,9°C y la mas fria (julio) es de
5,7°C.
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Los perales estan conducidos en espaldera, en
un marco de plantaciéon de 4 x 2 m y el sistema de
riego es por melga sin pendiente y con desagiie al
pie. El manejo del cultivo en todos los sitios se rea-
liz6 seguin las practicas culturales habituales en la
region; a continuacion se detallan las relacionadas
al manejo del suelo. En H1 se fertilizé con 100 uni-
dades ha™ de nitrégeno, aplicadas el 30 de octubre
y 50 unidades el 10 de diciembre (fertilizaciones de
primavera). En H2 y H3 se fertiliz6 con 100 unida-
des ha' de nitrégeno el 23 de noviembre (fertiliza-
cién de primavera) y 50 unidades ha™ de nitrégeno
el 15 de abril (fertilizacién de otono). Ademas, en
H2, H3 y cinco sitios de H1 (correspondientes al
suborden Orthentes) se aplico durante 3 afios es-
tiércol de pollo en invierno a razén de 8 kg pl”,
con una composicion quimica de 3,0% N; 1% P;
2,2% K; 45% COT (carbono organico total) y rela-
cion C/N: 15. Para controlar malezas se aplico en
todos los huertos el herbicida dicloruro de 1,1’-di-
metil-4,4"-bipiridilo a 3-4 L ha?, 276 g L de indice
activo (3-4 L ha) en primavera, y glifosato, 1,92 g
L' de indice activo en verano (4 L ha™), 5 veces por
ciclo productivo.

Muestreo de los suelos

Los muestreos de suelos se llevaron a cabo du-
rante tres ciclos productivos consecutivos (2008-
2009, 2009-2010 y 2010-2011) en cada sitio y en dos
estaciones: primavera (p) (17 de octubre) y otono
(0) (5 de mayo), en una franja de 30 cm de ancho y
a1 m hacia un lado y otro del tronco. Se extrajeron
15 submuestras de suelo, para formar una muestra
compuesta, con un barreno de 5 cm? de area a 0-20
cm de profundidad.

Variables edaficas y bioldgicas

Las variables edaficas analizadas fueron: textu-
ra (Bouyoucos, 1927), pH en pasta (Bates, 1954);
conductividad eléctrica (CE) (U.S. Salinity Labo-
ratory, 1954), porcentaje de saturaciéon de sodio
(PSI), materia organica (MO), carbono orgéanico
total (COT) (Walkey and Black, 1934), y potasio de
intercambio (K) (Novozamsky and Houba, 1987).

Las mediciones bioldgicas fueron: respiracion
microbiana (RE) (mg CO, g) por incubacién de
10 g de suelo a 28°C durante 10 dias determinan-
do el CO, capturado en NaOH 0,1 M, titulando
con HCI 0,1 M (Weaver and Bottomley, 1994);
contenido de carbono de la biomasa microbiana
(C-BM), utilizando el método de la respiracion
inducida por sustrato (SIR) (Anderson y Do-
msch, 1978; Ohlinger, 1996); actividad de la en-
zima deshidrogenasa (Dh-asa) por reduccion de
2,3,5 cloruro de trifenil tetrazolio (TTC) a trifenil
formazan (TPF) (ug TPF g' h') y detectada por
espectrofotometria (Casida et al., 1964); indice de
mineralizacion del carbono (IM) (cociente entre

RE y materia orgdnica) (Abril y Bucher, 2001);
proporcién de C de la biomasa microbiana en la
MO del suelo (cociente entre C-BM y COT) (Ar-
mida-Alcudia et al., 2005). Los analisis bioldgicos
de cada muestra se realizaron por triplicado.
Para la extraccion de los nematodos bacteriofa-
gos (B) y fungivoros (F) se separd una alicuota de
100 g de suelo de cada muestra homogeneizada y
se la proces6 mediante la técnica de flotacion-cen-
trifugacion (Caveness y Jensen, 1955). Se determi-
no la relacion F/B como el cociente entre la abun-
dancia de ambos grupos tréficos de nematodos.

Analisis estadistico

Los datos fueron evaluados utilizando Anali-
sis Factorial Multiple (AFM) segun la definicion
de Escofier y Pages (1994), donde las tres vias
de analisis multivariado estuvieron constituidas
por: sitios, variables y ciclos productivos. El AFM
resultd de interés para obtener una configuracion
consenso de los sitios, establecer relaciones entre
las variables y analizar la evolucion en el tiempo.

El analisis se ejecuté por separado para cada
estacion de muestreo (primavera y otofo). La si-
milaridad entre ciclos se evalué mediante el cal-
culo del coeficiente RV (Escofier, 1973), y la repre-
sentacion de los grupos en el plano principal. Este
coeficiente mide la relacion entre dos conjuntos
de variables. Si las variables de un conjunto no
tienen correlacion con las del otro conjunto, su
valor sera 0, mientras que si las configuraciones
de los individuos inducidas por los conjuntos de
variables son homotéticas, su valor sera 1.

El analisis de las variables se basé en la inter-
pretacién de las dos primeras dimensiones del
plano principal consenso (Dim1 y Dim?2), consi-
derandose las variables con una calidad de re-
presentacion, expresada por el coseno cuadrado,
superior a 0,36 (equivalente a un valor absoluto
de correlaciéon mayor a 0,6 entre cada dimension
y variable original). La textura del suelo no cam-
bia en el tiempo, por ello, en el analisis a tres vias
se tomo en forma independiente de las restantes
variables.

Para describir las componentes principales
consideramos aquellas variables ordenadas de
mayor a menor segun sus coeficientes de correla-
cién (en valor absoluto) y delimitamos un punto
de corte para aquellas variables cuyo coseno cua-
drado fuera inferior a 0,36. De esta forma asegu-
ramos que las variables que quedan en el analisis
tienen una correlacion superior al 60%. Si bien es
posible evaluar los valores de correlaciones segtin
su significancia, seguimos el principio estadisti-
co por el cual es totalmente sesgado calcular un
test de hipotesis entre una variable y una com-
binacion lineal donde esta participa (componente
principal). Este concepto es remarcado por varios
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autores, como Husson et al., 2011.

Los individuos (sitios experimentales) se agru-
paron segun su distancia en el plano principal
consenso en funcioén de las variables edaficas y
biolodgicas. En todos los andlisis se construyeron
elipses de confianza del 95% para la media de
cada grupo de suelo formado. El AFM se ejecutd
con el paquete FactoMineR v.1.19 (L€ et al., 2008)
del Software R 2.15.1.0 (R Core Team, 2010). Se
ejecutaron analisis de la varianza con el proce-
dimiento GLIMMIX del paquete estadistico SAS
v.9.3, considerando los efectos fijos ciclo, estacion
y grupo de suelo. También se tuvieron en cuenta
los efectos aleatorios huertos y sitio, y el ajuste por
medidas repetidas en el tiempo. Los supuestos de
homocedasticidad y normalidad se verificaron
mediante la evaluacion de los residuales del mo-
delo lineal mixto. Las interacciones se analizaron
con pruebas F estratificadas, y cuando resultaron
significativas, las medias se compararon median-

te una prueba de diferencia minima significativa
(LSD) con nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS

En el analisis a tres vias los coeficientes de co-
rrelacion de la arena, limo y arcilla con la Dim 1
fueron de -0,99, 0,90 y 0,86, mientras con la Dim 2
fueron 0,06, -0,42 y 0,52, respectivamente.

Primavera

Las variables presentaron un patrén de corre-
lacién muy homogéneo entre los tres ciclos pro-
ductivos. En la Tabla 1 se presentan los coeficien-
tes RV que miden la similitud del patréon de las
variables entre ciclos productivos.

Un detalle de los patrones de correlacion en-
tre variables de primavera se presenta en la Fig.
1 (se representa el promedio de las variables por
presentar un comportamiento similar durante los
tres ciclos).

Tabla 1. Coeficientes RV entre primaveras de cada ciclo de cultivo de cultivo.
Table 1. RV coefficients between spring seasons of each growing season.

Primavera ciclo 1

Primavera ciclo 2 Primavera ciclo 3

Primavera ciclo 1 1
Primavera ciclo 2
Primavera ciclo 3

0,63 0,60
1 0,55
1

Q
-

0.0 0.5

Dim 2 (16,88%)

-0.5

-1.0

-1.0 -0.5

0.0 0.5 1.0

Dim 1 (51,18%)

Fig. 1. Representacion de las variables de primavera; promedio de tres ciclos.
Fig. 1. Representation of variables in spring; average of three seasons.

C-BM: carbono de la biomasa microbiana; RE: respiracién; Dh-asa: deshidrogenasa; F/B: relaciéon nematodos
fungivoros/bacteridfago; MO: materia organica; K: potasio de intercambio; CE: conductividad eléctrica; PSI: porcentaje

de saturacién de sodio.
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En la Tabla 2 se consigna la correlacion de las
variables analizadas con las Dim 1 y 2 segun los
ciclos estudiados.

En la Fig. 2 se presenta la distribucion de los
sitios de muestreo en funcién de las variables ed-
aficas y bioldgicas segiin las dimensiones Dim1 y
Dim2 de la configuracién consenso del AFM. El

porcentaje de la variabilidad total explicada por
ambas dimensiones acumuld el 54,8% de la iner-
cia total. Segun la distancia en el plano principal
consenso se formaron 5 grupos.

En la Tabla 3 se consignan las variables eda-
ficas y bioldgicas de primavera en los tres ciclos
productivos.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion (r) entre las dimensiones principales y las variables edaficas y
bioldgicas en primavera en los tres ciclos de cultivo.

Table 2. Correlation coefficients (r) between the principal dimensions, and soil and biological
variables in spring for the three growing seasons.

Variables Unidades 2008-2009 2009-2010 2010-2011
Dim1 Dim?2 Dim1 Dim2 Diml Dim2
C-BM mg C 100 g'ss 0,56 0,78* 0,77* 0,57 0,85* 0,41
RE mg CO, 100 g ss 0,62 0,75* 0,77* 0,57 0,85* 0,41
Dh-asa ug TPF g' h' 0,68* 0,05 0,69* 0,55 0,76* 0,26
F/B -0,46 0,43 -0,55* 047 -0,76* 0,35
MO g kg 0,65* -0,05 0,62* -0,08 0,56* 0,39
K cmol_ kg 0,57* 0,01 0,74* -0,07 0,02 0,41
CE dSm™ 0,77* -0,42 0,69* -0,67 0,79* -0,50
PSI % 0,72* -0,54 0,62 -0,71* 0,70* -0,67

C-BM: carbono de la biomasa microbiana; RE: respiracion; Dh-asa: deshidrogenasa; F/B: relacion nematodos fungi-
voros/bacteriéfagos; MO: materia organica; K: potasio de intercambio; CE: conductividad eléctrica; PSI: porcentaje de
saturacion de sodio.

Los valores con asterisco representan correlacion mayor a 0,60.
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Fig. 2. Configuracion consenso de los sitios de suelos en funcion a las variables edaficas y biologicas
en primavera en cada ciclo de cultivo segun el analisis factorial multiple.

Fig. 2. Consensus configuration of experimental sites according to factorial multiple analysis
considering soil and biological variables in spring for each growing season.



Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2013) 29(1):45-57.

/Y
=

50

'as1 egqenuad e e opianoe ap oans ap odnig eped Us e[y LWSIW BUN 9P SOIPIW SIIO[EA SO d1UD (G0’ > d) serouaIayIp uedIpur SLJUnSIp SLo]
"eseua30IPIYSap :ese-y(] ‘UODeIIdsar (] ‘LURIOIDIUW BSBWOL] B] 9P OUOGIED [AG-D) ‘SOSLJOLIa)0eq/Sox
-0AISUNJ SOpOjEUIdU UQIDR[AI 1g/,] ‘OIPOS 3P uopeInjes ap afejusdiod :[G ] ‘edIrda[d pepIATdNPUOD (FD) ‘OIquIediajur ap orsejod 1y [ej03 ooruedio ouoqred ;1D “edIuedIo erajew (O

"sonIs ap 5N ()

qg'69 ®©SZ8 ®BT98 | ©9G9  qTFS qeLT9 | eEgT8 409 dI'?9 |A€IL dTe69 eS8 9'8g r'es 109 LOD/NE-D
q0c  ®eST  e¥T egl 2¢7 q871 ec’c 21  q/1 |4l 961 e§'g 91 91 L1 NI
Y8 AdL
qe¢1  egz qe9T LA AR /1 ez’e  qu1 el |e6Tl q¢g1l egT 01 01 'l 3n \%m-mo
SS |
€9 8/ 16 89 LS 99 o 6L L8 |ag9 ows ey LS €'s o ‘0D 8w Ay
ss 3 001
46’061 ®BIT9T ®©F/8I| eT0OFPL  d8LIT qeETIel | £961  ¥T9T  0%6LI|29%6C1 d80I1 ®©LFHI /1T L0011  TeIr| DSwNgD
g0 BZYF0 9TI0 81°0 80°0 z10 91°0 00 600 90 90 90 0T 90 L0 a/d
¢T L€ 0'e 7€l eI8l  qgdl ] €€r 01l |eTS e¥9 qgy 9T 6’1 81 % ‘1Sd
6'T 8'C 0'c | 4T9 el qey9 89 19 'S 40T es<T ecy L0 6'0 L0 AW Sp ‘gD
Vb8 4’806 0904 dT'8ES qe0’S8S  ®©L'GE9 81€9  9'%6€9  TZEL|® 0069 99°€8F qeCF09 | CST6T  L'€TE  L'€tE e |
8L 6'L ¢'L L' 6'L L' 8/ 6'L L' €L ¢'L o 0L 6'9 80°Z Hd
6'S1 ¥'s1 8'1¢ L1 6'1¢C L1 L% €/ 88T | €8I 091 021 0T 661 061 810D
v'ze 9'I¢ v'LE €'L€ 9'/¢ v'LE Q'Ty 69 <6V | ¥IE 08T 0°0¢ 8¢ €re 0'ee 3O
110 010  600T 1102 0102 600 110 010C 600 | TI0C O0I0C  600T 110 010 600
-010Z  -600T  -800T -010z  -600C  -800C -010Z  -600C -800T | -0I0C -600C  -800T -010Z  -600C  -800C sedgeps
(@) dgo (® dvo (2) deo (e1) dzo (9 dio sa[qerrep

‘dnoi3 [1os £q Surxds ur sajqerrea [esr8ojorq pue drydepq ¢ a[qer.
‘sofons ap odnig 1od exaaewrrd ap sedr39[01q A sedyepa Sa[qeLIEA € B[qeL



Aruani, M.C. et al. Actividad bioldgica horizontes superficiales suelos Rio Negro, Argentina. 51

Los suelos del Glp representan el 16% de los
sitios muestreados y corresponden a los sitios de
H1 clasificados como Torriorthente tipico, fami-
lia esquelética franco gruesa. Los suelos del G2p
estan representados por el 43% de los sitios y
constituidos por 10 sitios del H2 clasificado como
Aquicambid tipico, familia limosa-fina, y tres si-
tios del H1 clasificados como Torrifluvente oxya-
cuico, familia franco gruesa. Los suelos del G3p
y G4p representan el 7% y 27%, respectivamente,
de los sitios y corresponden al H3 clasificados
como Fluvacuentes tipico familia limosa. Los
suelos del G5p representan el 7% de los sitios y
corresponden al huerto H1 clasificado como To-
rrifluvente oxyacuico, familia franco gruesa.

En el Glp las variables edaficas y biologicas
no presentaron diferencias en la primavera de
los tres ciclos (Tabla 3). En los grupos restantes
se observaron diferencias en la mayoria de las
variables bioldgicas y en algunas quimicas (CE y
PSI). En el G4p la CE disminuy6 en el tercer ciclo
respecto al segundo, no obstante continu6 sien-

do salino, y el PSI también fue menor en el ter-
cer ciclo respecto a los anteriores, cambiando la
condicion del suelo sddico a no sodico (Tabla 3).

Los valores medios de la relacién F/B en los
grupos formados fluctuaron entre 0,12 a 0,77.
En Glp, G2p, G3p y G4p, la relaciéon fue simi-
lar en cada grupo de suelo entre los tres ciclos
(p < 0,05), en cambio, en G5p en el primer ciclo
la relacion fue mas baja respecto a los otros dos
(Tabla 3).

Otofio

Las variables presentaron patrones de corre-
laciéon aun mas homogéneas que las observadas
entre las primaveras. En la Tabla 4 se presentan
los coeficientes RV que miden la similitud del
patrén de las variables en cada ciclo.

Los patrones de correlacion entre las varia-
bles de otono de cada ciclo se presentan en la
Fig. 3 (se representa el promedio de las variables
por presentar un comportamiento similar du-
rante los tres ciclos).

Tabla 4. Coeficientes RV entre otofios de cada ciclo de cultivo
Table 4. RV coefficients between autumn seasons of each growing season

Otofio ciclo 1

Otoiio ciclo 2

Otoiio ciclo 3

Otono ciclo 1 1
Otono ciclo 2
Otono ciclo 3

0,74 0,68
1 0,60
1
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Dim 1 (47,83%)

Fig. 3. Representacion consenso de las variables de otofio, promedio de tres ciclos.
Fig. 3. Consensus representation of variables in autumn, average of three seasons.

C-BM: carbono de la biomasa microbiana; RE: respiracion; Dh-asa: deshidrogenada; F/B: relacién nematodos fungi-
voros bacteriéfago; MO: materia organica; K: potasio de intercambio; CE: conductividad eléctrica; PSI: porcentaje de

saturacion de sodio.
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En la Tabla 5 se consignan las correlaciones
entre las dimensiones principales y las variables
analizadas en los muestreos de otono.

En otono la variabilidad total explicada por
ambas dimensiones acumulo el 63,6% de la iner-
cia total, y segtin la distancia en el plano princi-
pal consenso se formaron 4 grupos (Fig. 4): G6o,
G70, G8o y G9o. Hay sitios que se agruparon de

Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2013) 29(1):45-57.

igual manera en primavera y otofio, como es el
caso del G6o y Glp, correspondientes al H1, y el
G2p y G8o, correspondientes a los sitios de H2.
Tres sitios del G2p pertenecientes al H1 formaron
el G70. El G9o se formd por los grupos 3 y 4 de
primavera, pertenecientes a H3.

En la Tabla 6 se asignan las variables edaficas y
bioldgicas de otono en los tres ciclos productivos.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion (r) entre las dimensiones principales y las variables edaficas y
biologicas de otofno en los tres ciclos analizados.

Table 5. Correlation coefficients (r) between the principal dimensions, and soil and biological
variables in fall of the three growing seasons.

Variables Unidades 2008-2009 2009-2010 2010-2011
Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 Dim2
C-BM mg C 100 g ss -0,80* 0,53 -0,69* 0,62 -0,88* 0,35
RE mg CO, g’ ss -0,80* 0,53 -0,69* 0,63 -0,88* 0,33
Dh-asa ug TPF g' h 0,91* 0,26 0,56* 0,46 0,81* 0,46
F/B -0,24 -0,41 -0,59* -0,59* -0,45 0,08
MO g kg?! 0,65* 0,01 0,42 -0,45 0,35 0,38
K+ cmol_ kg -0,09 0,81* -0,08 0,79* -0,16 0,87*
CE dSm™ 0,80* 0,39 0,90* 0,22 0,84* 0,22
PSI % 0,84* 0,30 0,88* 0,21 0,90* 0,08

C-BM: carbono de la biomasa microbiana; RE: respiracion; Dh-asa: deshidrogenada; F/B: relacién nematodos fungi-
voros/bacteriéfagos; MO: materia organica; K: potasio de intercambio; CE: conductividad eléctrica; PSI: porcentaje de

saturacion de sodio.

Los valores con asterisco representan correlacion mayor a 0,60

Dim 2 (23,66 %)

-2

Di

T T I
|
1 (39,89 %)

Fig. 4. Configuracion consenso de los sitios de suelos en funcion a las variables edaficas y bioldgicas
en otofio de cada ciclo segun el analisis factorial multiple.

Fig. 4. Consensus configuration of experimental sites according to factorial multiple analysis
considering soil and biological variables in autumn for each growing season.
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En todos los grupos la mayoria de las variables
bioldgicas de los suelos fueron distintas entre los
ciclos productivos. Los valores medios de la rela-
cion F/B en los grupos formados, fluctuaron entre
0,34 - 0,79. Respecto a las variables edaficas la CE
y PSI fueron diferentes en G70 y el PSI fue dife-
rente en G9o (Tabla 6).

DISCUSION

Los contenidos de MO y K, en ambas estacio-
nes, que presentaron los grupos de suelos son
considerados altos para la zona (Aruani et al.,
2001), el pH de los suelos fue neutro a ligeramen-
te alcalino.

Los suelos del G3p fueron clasificados como
ligeramente salinos y los del G4p ligeramente sa-
linos y ligeramente sddicos (Soil Survey Manual,
1995). Estos grupos corresponden a sitios del
mismo huerto (H3), donde el G3p posee mayor
contenido de MO y menor PSI (Tabla 3). De la
comparacion de estos dos grupos, los valores mas
altos de C-BM, se observaron en el G3p donde
contenidos mayores de MO podrian favorecer el
proceso de mineralizacion, efecto observado por
Gili et al. (2009) en suelos cultivados con manza-
nos en la region del Valle de Rio Negro. De igual
manera se manifestd la respiracion del suelo,
donde porcentajes mas elevados de MO permitie-
ron una mayor produccién de CO,, esto se condi-
ce con una mayor disponibilidad de carbono para
el mantenimiento microbiano (Masto et al., 2006).
Los valores de la deshidrogenasa, cuya actividad
representa la transferencia de energia en la cade-
na respiratoria y el rango total de las actividades
oxidativas (Quilchano y Marafion 2002) también
fueron mayores.

Por otro lado, en correspondencia con lo ex-
presado por Frioni (1999) respecto que la con-
centracion de las sustancias quimicas pueden
detener los procesos microbianos, los valores mas
bajos del C-BM, RE y Dh-asa se relacionaron con
valores mayores de PSI en el G4p. Estos resul-
tados coinciden con los obtenidos por Gili et al.
(2004), quienes encontraron que el incremento en
la salinidad y el tipo de sales presentes disminu-
yen las poblaciones microbianas, atribuidas a los
cambios en la presion osmotica del protoplasma
de las células microbianas.

En el ciclo 2009-2010 se observé una disminu-
cién en el C-BM y RE en los grupos Glp y G4p
siendo significativa en el G2p. En la actividad de
la deshidrogenasa también se observé una dismi-
nucion significativa en G2p, G3p y G4p respecto
a los restantes ciclos. Estas variables son sensibles
a los cambios de humedad y temperatura (Garcia
et al., 2000). La primavera de ese afio fue mas fria
(£ 3°C) y hiimeda respecto a los ciclos anteriores;

estas diferencias climaticas podrian afectar nega-
tivamente estos parametros biologicos. Estos re-
sultados coinciden con trabajos realizados en la
zona, donde la temperatura, los exudados radi-
cales y la fertilizacion en primavera, ejercieron un
efecto pronunciado sobre la liberacién de CO, del
suelo proveniente de la respiracién microbiana
(Gili et al., 2009).

Los suelos del G1lp son poco profundos, con
altos porcentajes de arena y fragmentos gruesos a
partir de los 35 cm, caracteristicas que limitan el
crecimiento radical de los perales (Aruani, 2010).
En relacién a esta particularidad, los valores de
C-BM, RE y actividad Dh-asa, fueron los mas ba-
jos de todos los grupos de suelos estudiados en
primavera, posiblemente asociados a una menor
cantidad de carbono labil aportado por los exu-
dados radicales y a la clase textural del suelo. Los
restantes grupos presentaron granulometria con
mayor tenor de arcilla y mejores condiciones de
humedad y nutrientes que juegan un rol estimu-
lante sobre la biomasa microbiana, y por ende
sobre la produccion de enzimas (Lavahun et al.,
1996).

En otofio, el C-BM y la RE fueron menores en
todos los grupos respectos a los de primavera.
La actividad de la Dh-asa fue mayor en el G9o.
Este grupo se corresponde con el G4p ya que los
sitios pertenecen al mismo huerto (H3), y en pro-
medio la actividad de esta enzima fue mayor en
esta estacion. Este incremento podria atribuirse a
una disminucién de la CE y el PSI, producto de la
dindmica que presentan las sales en el perfil del
suelo al momento de ser efectuados los riegos du-
rante el ciclo de cultivo o después de una lluvia.
Estas condiciones no afectaron positivamente al
C-BM.

Durante los tres ciclos de cultivo, el C-BM y RE
mostraron un comportamiento diferencial aso-
ciado a los estados fenoldgicos de las plantas de
pera. Las diferencias estacionales observadas en
los grupos de suelos (Tabla 3 y 6) son esperables
puesto que en otofio el cultivo comienza el estado
de reposo vegetativo debido a la accién de inhi-
bidores internos que promueven la disminucion
del metabolismo, incidiendo estos factores en la
proliferaciéon microbiana (Gili et al., 2009).

Se emplearon indices que reflejan los cambios
en la capacidad del suelo y en su funcion, y per-
miten interpretar con mayor exactitud la dindmi-
ca de los procesos biologicos que ocurren en el
suelo (Filip, 2002). E1 IM en los grupos de prima-
vera promedio de los tres ciclos oscil6 entre 1,6 y
2,3, valores considerados negativos (Abril, 2003)
por la pérdida de COT (Tabla 3). Ese impacto po-
dria atribuirse a las labores culturales realizadas
en dicha estacion, principalmente las labranzas
utilizadas en la eliminacién de malezas para el
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control de heladas tardias.

En otono el promedio de los valores del IM en
G6oy G9o fueron cercanos a 1, relevando un equi-
librio entre mineralizacién y humificacion. Este
valor de IM indica un ecosistema equilibrado, sin
embargo, como se menciond anteriormente, estos
suelos presentaron factores limitantes donde la
profundidad efectiva (G6o) influy6 directamente
en el desarrollo radical e indirectamente en la ac-
tividad microbiana y al estrés salino (G90) al que
estaban sometidas las plantas. Los sitios del G70
y G8o mostraron pérdida moderada de COT (Ta-
bla 6).

La relacién C microbiano/C organico del sue-
lo, que puede detectar cambios tempranos en la
dindmica de la MO (Armida-Alcudia et al., 2005),
permitié comparar el estado y modificaciones de
la materia organica en el suelo. Esta relacién en
primavera fue mayor en todos los grupos respec-
to al otofio, no obstante, los suelos salinos y con
menor profundidad efectiva presentaron los me-
nores indices en ambas estaciones. Los resultados
obtenidos permitieron confirmar lo expresado
por Benintende et al. (2008) acerca de la sensibi-
lidad de los indicadores biologicos para detectar
diferencias en la calidad del suelo.

Otro indice propuesto es la relacién entre la
abundancia de nematodos fungivoros y bacte-
ridfagos (F/B), indicador bioldgico que hace refe-
rencia a la ruta de descomposicion de la materia
organica. Los nematodos que se alimentan de
hongos o de bacterias y otros organismos que se
alimentan de descomponedores primarios, acele-
ran la descomposicion de la materia organica del
suelo y aumentan la mineralizacion, ademas libe-
ran nutrientes para el crecimiento de las plantas,
ya que asimilan mas nitrégeno que lo necesario y
el exceso de nitrégeno es excretado como amonio
(Neher, 2001). En primavera y otofio, los valores
medios de F/B de los distintos grupos de suelo
fluctuaron entre redes troficas de detritos domi-
nadas por hongos y otras por bacterias. En los
suelos salinos (G4p y G90) la ruta de descomposi-
cién de la MO estuvo dominada por los nemato-
dos bacteriofagos, en ambas estaciones (F/B: 0,24),
esto es beneficioso en primavera para las plantas
(Ferris et al., 1998), debido a un recambio rapido
de la materia organica disponible, que coincide
con uno de los momentos de mayor crecimiento
radical del cultivo. Estos sitios estan sometidos a
estrés salino, factor que pudo haber influenciado
negativamente en la abundancia de nematodos
fungivoros o en su recurso alimenticio (Ferris et
al., 2004). En cambio, en Glp, G2p, G6o, G70 y
G8o, se observd que tanto en primavera como en
otofio los nematodos fungivoros tuvieron mayor
participacion respecto a la situacién anterior (Ta-
bla 3 y 6). Un ajuste de la comunidad mediada

por nematodos fungivoros, sugiere una mayor
contribucién de los hongos en la ruta de descom-
posicion de la materia organica, que puede estar
relacionado con una biomasa radical mas recalci-
trante (Liang et al., 2009).

CONCLUSIONES

Las variables que presentaron diferencias esta-
cionales fueron CE, PSI, C-BM, RE y DH-asa.

Los valores de CE y PSI disminuyeron 25% en
otono en los grupos de suelos salinos.

C-BM y RE fueron mayores en primavera du-
rante los tres ciclos, valores que variaron entre
113y 179 mg C 100 g'y entre 5,5y 8,7 mg CO, g,
respectivamente, y en los suelos poco profundos
fueron 1,5 veces inferiores respecto a los suelos
profundos. En otono estas variables oscilaron en-
tre 57 y 110 mg C 100 g’ y 2,8 y 5,3 mg CO, g7,
respectivamente, siendo los mas bajos en los sue-
los poco profundos y salinos sédicos.

La actividad de la Dh-asa en ambas estaciones
fue mas baja en los suelos poco profundos, cerca-
nos a1 ug TPF g' h''y en los salinos fue mas alta
(1,7 ug TPF g' h).

ElIM en primavera (1,6-2,3) mostrd pérdida de
COT debido a la alta mineralizacion en todos los
grupos de suelos.

En los suelos salinos la ruta de descomposi-
cién de la materia organica estuvo dominada por
nematodos bacteridfagos (F/B: 0,24). En los suelos
poco profundos y en los profundos y no salinos
los nematodos fungivoros tuvieron mayor parti-
cipacion (FB: 0,66-0,80). La relacion F/B mantuvo
siempre el mismo comportamiento temporal en
todos los grupos de suelos.
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