Revista Terra Mundus Afio 3 numero 3
Diciembre de 2016.
Trabajo Aceptado en Octubre 2016

Influencia de plantaciones exdéticas sobre la calidad microbioldgica de

un suelo de la Llanura Pampeana

Sarti Gabriela*, Cristébal Miguez Josefina, Pifiero Lis, , Pacheco Erika, Effron Diana.
Céatedra de Quimica General e Inorganica. Facultad de Agronomia, UBA, Av. San
Martin 4453 C1417DSE Buenos Aires

*karibu@agro.uba.ar

Resumen

En la Republica Argentina, la Ley Nacional de inversidn para bosques cultivados N°
25080, propone el aumento de la oferta maderera a través de la implementaciéon de
nuevos bosques y ampliacion de los existentes. Nuestro pais cuenta con 33,2 millones
de hectareas de bosques nativos y 1,2 millones de hectareas de bosques cultivados,
representados principalmente por especies exoticas de rapido crecimiento donde
predominan Coniferas, seguidas por Eucaliptos y Salicaceas. En la actualidad el sector
forestal debe asumir un fuerte compromiso de sustentabilidad ambiental contemplando
estudios de impacto ambiental. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar
como diferentes plantaciones forestales de las especies Pinus elliottii (Pino), Eucalyptus
camaldulensis (Eucalipto) y Quercus robur (Roble) afectaron la calidad microbioldgica
de un suelo a través de la evaluacion de indicadores biolégicos. La eleccion de trabajar
con parametros bioldgicos fue debido a que los mismos son muy sensibles a las ligeras
alteraciones que el suelo pueda sufrir. Las plantaciones proceden de un establecimiento
forestal ubicado en Lujan, Provincia de Buenos Aires. Las mismas son linderas y de la
misma edad aproximadamente, se seleccionaron al azar 5 arboles de cada una de las
especies mencionadas. Se tomaron muestras compuestas de suelo debajo de cada arbol
sobre las cuales se determinaron carbono de respiracion, actividades B-glucosidasa,
fosfatasa acida, proteasa , carbono organico, glomalina total y glomalina facilmente
extraible. En el caso de las actividades enzimaticas los muestreos fueron realizados en
primavera y otofio del afio siguiente.

La presencia de plantaciones forestales modific6 positivamente los contenidos de
glomalina total (GT) presentes en el suelo en comparacion con el paisaje natural de la

region y esto seria un factor que propenderia una mejora en calidad del suelo.
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En primavera, nuestros resultados mostraron a través de los parametros estudiados que
la mayor actividad bioldgica se desarrollé en el suelo debajo de la especie Roble. Entre
Pino y Eucalipto no se observaron diferencias significativas, excepto en el caso de
respiracion y carbono orgéanico. En el muestreo correspondiente a otofio, el Roble
nuevamente mostrd diferencias significativas en alguno de los parametros estudiados
(B-glucosidasa y proteasa) con respecto a las otras dos especies estudiadas. Por lo tanto,
el suelo bajo las distintas plantaciones presento distinta actividad bioldgica medida a
través de los diferentes pardmetros evaluados, siendo el Roble el que generd una mayor
actividad microbioldgica. Este efecto fue mas notorio en primavera que en otofio,
mostrando la influencia del Roble en generar un mayor desarrollo de la microflora del
suelo en estudio. Este trabajo preliminar posiciona al Roble como especie de interés
para continuar con estudios tendientes a considerarla como promisoria en futuros

procesos de implantacion.

Abstrac

In Argentina, the national law of investment for cultivated forests N° 25080, proposes
the increase of the wood supply through the growth of new forests and the expansion of
the existing ones. Our country counts with 33,2 hectares of native forests and 1,2
hectares of cultivated forests represented basically by exotic fast growth species of
conifers (pine trees), rubber trees and salicaceaes.
Nowadays the forest sector must assume an important environmental sustainability
commitment based on studies of environmental impact. Accordingly, the aim of this
work is to evaluate through the analysis of microbiological indicators how different
forestal plantations of the Pinus elliottii (Pine tree), Eucalyptus camaldulensis
(Eucalyptus) and Quercus robur (Oak) species have affected the microbiological quality
of the soil.

The choice of biological parameters was due to the fact that these parameters are
extremely sensitive to the subtle alterations of the soil. The plantations, which are
coming from a forest site in Lujan, Buenos Aires, are adjoining and approximately of

the same age. Five trees from each of the mentioned species were chosen at random.
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Composite soil samples were taken from the soil under each tree and determinations of
respiration carbon, B- glucosidasa activities, acid fosfatasa, protease , organic carbon,
total glomalin and easily removable glomalin were carried out. The samples were taken
in spring and autumn of the following year.

The presence of forest plantations has positively modified total glomalin contents
present in the soil compared to the natural landscape of the area and this would be a
factor that would lead to the improvement of soil quality.

Through the studied parameters our results have shown that in spring most of the
biological activity took place in the soil under the oak species.

There are not significant differences between pine and eucalyptus except in the case of
breathing and organic carbon. Furthermore, in the autumn sampling the oak has again
shown some significant differences in some of the studied parameters ( glucosidasa
and protease) compared to the other two species studied. Therefore, the soil under the
different plantations has shown a different biological activity, being the oak the one that
has generated and increased growing activity. This effect was more remarkable in
spring than in autumn showing the influence of oak to generate a higher development of
the microflora in the studied soil.

In conclusion, this introductory work highlights the oak as a promising species to be

further studied in connection with future forestation processes.

Palabras clave: Bglucosidasa, proteasa y glomalina
Key words: Bglucosidasa, protease and glomalin

Introduccion

Los bosques han cumplido una destacada funcion a lo largo de la historia de la
humanidad, modificandose permanentemente la interaccion entre los mismos y los seres
humanos en funcion de los cambios socioecondémicos que se desarrollaron. Segun
Paredes (2007) la tendencia global consiste en obtener productos madereros de bosques

cultivados y conservar los bosques nativos por los servicios ecosistémicos que brindan).
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Argentina cuenta actualmente con aproximadamente 33,2 millones de hectareas de
bosques nativos y 1,2 millones de hectareas de bosques cultivados, representados
principalmente por especies exodticas de réapido crecimiento donde predominan
Coniferas, seguidas por Eucaliptos y Salicaceas (Informe sectorial 2011, Beale y Ortiz
2013).

Pinus elliottii Engelm es una de las especies forestales mas cultivadas en el pais
(SAGyP, 1999). Su madera se utiliza para el aserradero, la produccion de tableros y la
industria celuldsica. A partir de la década de 1940 comenzaron las introducciones de
Eucaliptos tomando un gran impulso en los afios 70, siendo Eucalyptus camaldulensis
(rostrata) una de las especies utilizadas a nivel comercial. Durante varios afios, el
principal destino de esta madera fue el aserradero (compitiendo palmo a palmo con el
pino), actualmente ha tomado relevancia el destino celuldsico y para confeccion de
tableros.

A través de la ley N° 25.080 de Inversiones para Bosques Cultivados se le ha dado
impulso a la instalacion de nuevos proyectos foresto-industriales para aumentar la oferta
maderera como asi también la ampliacion de los existentes. Para lograr estos objetivos,
el sector forestal debe asumir en términos de producciéon un fuerte compromiso de
sustentabilidad ambiental contemplando estudios de impacto ambiental y teniendo en
cuenta que la tendencia hacia los monocultivos trae consecuencias ecoldgicas y
sanitarias desfavorables, cobra importancia la necesidad de evaluar otros Géneros que
permitan la diversificacion de las actuales forestaciones.

En este sentido, la especie exdtica Roble europeo (Quercus robur) por su adaptacién a
las condiciones generales del clima en ciertas regiones de nuestro pais, por poseer
madera de calidad y reconocido valor en el mercado, podria ser considerada dentro de
las especies promisorias para ser seleccionada en ensayos de implantacion (Godoy et al.,
2007). Segun Luque (2009), en un estudio llevado a cabo en el Valle de Calamuchita,
Cordoba, considera a esta especie por sus caracteristicas bioldgicas, de bajo impacto
ambiental sugiriendo que su introduccion masiva no reviste mayor riesgo para la salud
ni para la persistencia del bosque nativo actual.

Para evaluar como estas plantaciones exoéticas afectan la calidad de un suelo, no habria
un enfoque Unico para generar un conjunto de indicadores adecuados. En este trabajo, se

eligieron indicadores de origen biologico debido a que los mismos son muy sensibles a
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las ligeras alteraciones que el suelo pueda sufrir (Yakovchenko et al., 1996) pudiendo
entonces ser utilizados para predecir la tendencia de la calidad del suelo a largo plazo.
Se midieron la actividad de las enzimas involucradas en los ciclos del C, N y P como
son las B-glucosidasa, proteasas y fosfatasa acidas. Estas enzimas son las més
estudiadas por estar relacionadas con la mineralizacion de la materia organica, siendo
sus productos finales imprescindibles para la nutricion vegetal, a través de la
transformacion y degradacion de la misma (Effron et al., 2014). Se evalu6 el contenido
de carbono orgénico debido a que existe una estrecha relacion entre las actividades
enzimaticas y el contenido de materia organica del suelo estando dichos parametros
influenciados por los cultivos y el sistema de laboreo del suelo. Otro parametro
estudiado fue el carbono de respiracion que representa una medida de la actividad
microbiana del suelo, el cual puede variar con la temperatura, la humedad y las especies
de plantas (Carmona et al., 2006).

Otro parametro estudiado fue la glomalina, una glicoproteina es producida por los
hongos micorrizicos arbusculares que colonizan al 90% de las plantas superiores.

La glomalina posee una fuerte capacidad cementante y alta estabilidad en el suelo. El
comportamiento recalcitrante de la glomalina junto a su naturaleza glicoproteica y su
aparente caracteristica hidrofébica permitiria proteger a las hifas de las pérdidas de agua
y nutrientes sugiriendo que la molécula seria muy estable con una lenta velocidad de
descomposicion. Ademas, es de gran relevancia su capacidad para almacenar en su
propia molécula un alto porcentaje de carbono (30-50%) (Gonzélez-Chavez et al.,
2004). La repelencia al agua y la capacidad de humectacién que presenta esta
glicoproteina impide la erosion de los suelos, por lo que estas proteinas fungicas,
estarian jugando un papel fundamental en la estabilidad de los agregados del suelo,
impidiendo la ruptura de los mismos en los procesos de secado y humedecimiento
generando mayor porosidad y estructura, optimizando las condiciones de drenaje, la
retencion hidrica, el anclaje de raices y el desarrollo de una activa comunidad
microbiana.

En funcion a las caracteristicas de solubilidad, se identifican dos pools de glomalina:
Glomalina facilmente extraible (GFE), que corresponde a la fraccion de mas reciente
formacion, y Glomalina total (GT) que representa la cantidad total de la glicoproteina

tanto en la superficie como en el interior de los agregados (Pérez et al., 2012).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar como diferentes plantaciones forestales de las
especies Pinus elliottii, Eucalyptus camaldulensis y Quercus robur afectaron la calidad
microbioldgica de un suelo a través de la evaluacion de indicadores biologicos.

Materiales y métodos

Sitio del experimento

El sitio de la investigacion se encuentra en la localidad de Jauregui, partido de Lujan
(34° 34’ 1at. S, 59° 06° Long. O.) provincia de Buenos Aires. El paisaje de la zona esté
compuesto por lomas alargadas y planicies onduladas. La vegetacion natural
corresponde a un pastizal ha sido alterada con la incorporacion de cultivos agricolas. El
clima es templado subhiimedo con temperatura media anual de 16,6°C y precipitacion
media anual de 950mm, concentrandose en otofio y primavera. Los suelos son
Argiudoles, con horizonte superficial de textura franco-limosa a franco-arcillo- limosa y
un horizonte B textural con barnices y estructura en prismas moderados.

Se trabajo con tres rodales de bosque implantado cuya antigiiedad son de 20 afios para
el caso de las especies Roble (Quercus robur) y Eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) y
de 16 afios para el caso de Pino (Pinus elliottii), siendo estas plantaciones contiguas en
el establecimiento forestal.

Se realizaron dos muestreos, una en el mes de octubre (primavera) y otro en el mes de
abril (otofio). Se seleccionaron al azar 5 arboles de cada especie por muestreo, los cuales
presentaban buen estado sanitario y portes similares. Se tomaron cuatro muestras
superficiales de suelo por cada arbol (0-10 cm) equidistantes un metro del tronco de
cada uno de los arboles seleccionados, previo retiro de la hojarasca. Las mismas se
homogeneizaron y se realizd una muestra compuesta para cada uno de ellos. Dichas
muestras fueron conservadas en bolsas plasticas bajo refrigeracion. Posteriormente se

procedio a la tamizacién con mallas de 4 mm o 2 mm segun la determinacion a realizar.

Determinaciones analiticas en muestras de suelo

Actividad B-glucosidasa Se siguid la técnica descripta por Dick et al. (1996). EI método

se basa en la hidrolisis del sustrato p-nitrofenil glucosido (PNG) por accion de la B-
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glucosidasa a pH 6 que libera p-nitrofenol el cual se determina colorimétricamente. Los
resultados se expresan en pg p-nitrofenol g™ suelo seco h™.

Actividad proteasa: Se sigui6 la técnica de Dilly y Munch (1996). ElI método consiste en
la determinacion del aminodcido tirosina, liberado en la incubacion del suelo, usando
como sustrato caseina la cual se determina colorimétricamente. Los resultados se
expresan en pg de tirosina g™ suelo seco h™.

Actividad fosfatasa acida: Se siguio la técnica descripta por Dick et al., (1996). El
método se basa en la hidrolisis del p-nitrofenil fosfato de sodio (PNP) por accion de la
fosfatasa a pH 6,5 que libera p-nitrofenol el cual se determina colorimétricamente. Los
resultados se expresan en pg p-nitrofenol g™ suelo seco h™.

Carbono de respiracion: Se siguié la técnica descripta por Anderson (1982). Se
determind midiendo el dioxido de carbono liberado durante la incubacion de un suelo
por siete dias, el que es retenido por una solucién de NAOH y posterior valoracién del
NAOH remanente. Los resultados obtenidos se expresan en mg de C-CO, desprendidos
kg.” suelo en 7 dias.

Carbono organico: Se determino por el método de Walkley y Black (Nelson y Sommers
1982).

Glomalina total (GT): se determind mediante extracciones sucesivas con citrato de
sodio 50 mM a pH 8,0 y autoclavado por 1 hora hasta desaparicion del color pardo
rojizo caracteristico de la glomalina y posterior determinacion espectrofotométrica de
acuerdo al método de Bradford para proteinas (Lovelock et al., 2004), estas muestras se
determinaron en otofio.

Glomalina facilmente extraible (GFE): se extrajo con citrato de sodio 20 mM, pH 7,0y
autoclavado por 30 minutos con posterior determinacion espectrofotométrica con igual
metodologia que la glomalina total (Morales et al., 2005) estas muestras se
determinaron en otofio. En el caso de las muestras de glomalina ademas del suelo bajo
la influencia de las distintas especies forestales se tomaron muestras del pastizal aledafio

sin especies forestales implantadas.

Andlisis estadistico
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Se analizaron los resultados a traves del analisis de varianza (ANOVA) y se compararon
los pares de datos a través del analisis de Tukey. Se utilizd para esto el programa

estadistico infostat 2015, versién estudiantil.
Resultados y discusion

Tabla 1: Valores medios del C-CO; de respiracion. Los valores fueron medidos en el
suelo bajo la influencia de las tres especies forestales en Lujan, Provincia de Buenos
Aires. Letras distintas entre especies indican diferencias significativas (p< 0,05).

Respiracién (mg C.CO,

100g™ Suelo) 7 dias ™

Especies Campafia primavera Camparia otoiio
Roble 27,2a 7,2a
Eucalipto 14,7 Db 58a
Pino 9,3c 6,9a

Tabla 2: Valores medios de carbono organico. Los valores fueron medidos en el suelo

bajo la influencia de las tres especies forestales en Lujan, Provincia de Buenos Aires.

Letras distintas entre especies indican diferencias significativas (p< 0,05).

Carbono organico

(9. kg "suelo)

Especies Campafia primavera Campafia otofio
Roble 335a 18,8 a
Eucalipto 251D 146 a
Pino 17,5¢ 170a

Con respecto a los valores que corresponden a carbono de respiracion (Tabla.1), las
muestras tomadas en primavera mostraron resultados significativamente distintos
(p<0,05) para las tres especies, siendo el Roble aquella que mostré la mayor actividad.
En cuanto a las muestras tomadas en otofio, si bien el Roble presenta una leve tendencia

hacia mayores valores, esto no fue de significancia estadistica.
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La variable carbono organico en el muestreo de primavera mostrd diferencias
significativas entre las tres especies encontrandose el mayor valor en el caso de Roble y
el menor valor correspondié a la especie Pino (Tabla.2). En otofio, s6lo se registraron
diferencias significativas entre las especies Roble y Pino en comparacion con Eucalipto.

Effron y col. (2011) quienes trabajaron con Roble europeo y Pino radiata en un andisol
de la Patagonia también encontraron mayores valores de estas variables en el suelo bajo
Roble. Segun Alvear y col. (2007) existirian cambios en la estructura de la comunidad
de los microorganismos, la cual depende del origen y composicion cualitativa y
cuantitativa de la materia organica del suelo, hecho que se veria reflejado
indirectamente en nuestros resultados, teniendo en cuenta el mayor contenido de
carbono organico en el suelo bajo Roble.

Los resultados encontrados en el presente trabajo respecto que los mayores valores de
carbono orgéanico se corresponden con la mayor actividad de las enzimas extracelulares
que se observa en los gréficos siguientes. Este hecho también fue reportado por otros
autores, quienes sugirieron cambios en la actividad metabolica de los microorganismos
(Jiang et al., 2010, Bowles et al., 2014).

Figura 1: Valores medios de la actividad p-glucosidasa. Los valores fueron medidos en
el suelo bajo la influencia de las tres especies forestales en Lujan, Provincia de Buenos

Aires. Letras distintas entre especies indican diferencias significativas (p< 0,05).
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Figura 2: Valores medios de la actividad proteasa. Los valores fueron medidos en el
suelo bajo la influencia de las tres especies forestales en Lujan, Provincia de Buenos

Aires. Letras distintas entre especies indican diferencias significativas (p< 0,05).
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Figura 3: Valores medios de la fosfatasa acida. Los valores fueron medidos en el suelo
bajo la influencia de las tres especies forestales en Lujan, Provincia de Buenos Aires.

Letras distintas entre especies indican diferencias significativas (p< 0,05).
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Las enzimas involucradas en los ciclos del C y N tales como B-glucosidasa y proteasa
mostraron en el suelo bajo la influencia de Roble mayores valores (p<0.05) respecto de
Pino (Fig. 1 y 2), tanto en el muestreo de primavera como de otofio. Estos resultados
coinciden con otros trabajos donde el suelo bajo la influencia de Roble en comparacién
con Pino radiata (Pinus radiata D. Don), presentd mayores valores de algunos
parametros biologicos estudiados (Effron et al., 2011). Con respecto a Eucalipto (Fig. 1
y 2) se encontraron resultados similares a los anteriores siendo nuevamente la especie
Roble la que presentd valores significativamente superiores, excepto en el caso de la
actividad proteasa en otofio situacion en la cual, si bien, el suelo bajo Roble posee los
mayores valores de actividad enzimatica, los mismos no fueron estadisticamente
significativos.

En este suelo clasificado como argiudol, la actividad de la enzima fosfatasa acida no
mostrd ser un indicador sensible para observar diferencias entre las especies forestales
estudiadas (Fig. 3). Este resultado se contrapone con los hallados por Effron y col.
(2012) en un andisol de la Patagonia implantado con Roble europeo y Pino radiata
donde este pardmetro resultd ser relevante entre ambas especies siendo

significativamente superior en el caso de Roble.
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Tabla 3: Valores medios de glomalina total (GT) en el suelo debajo de la influencia de

las tres especies forestales y del pastizal aledafio en Lujan, Provincia de Buenos Aires.

Letras distintas entre campafias indican diferencias significativas (p< 0,05).

Glomalina Total
Campanias Roble Pino Eucalipto Pastizal
2013 8,38 a 8,38 a 7,30 a 3,90a
2014 6,32 b 6,23 b 6,80 b 420a
2015 520c 3,34 c 3,11c 3,55a

La presencia de plantaciones forestales modificé positivamente los contenidos de
glomalina total (GT) presentes en el suelo en comparacion con el paisaje natural del
pastizal de la region pampeana y esto seria un factor que propenderia una mejor calidad
del suelo. Sin embargo, entre las distintas especies forestales no se evidenciaron
diferencias en cuanto a los niveles hallados de glomalina facilmente extraible (GFE) ni
tampoco en el caso de glomalina total (GT).

A través de las distintas campafias y con todas las especies estudiadas los depdsitos de
glomalina total (GT) mostraron una significativa disminucion acentudndose este hecho

en la Gltima campafia.

Conclusiones

El suelo bajo las distintas plantaciones forestales presentd distinta actividad bioldgica
medida a través de los diferentes pardmetros evaluados, siendo el Roble el que generd
una mayor actividad microbioldgica. Este efecto fue mas notorio en primavera que en
otofio, mostrando la influencia del Roble en generar un mayor desarrollo de la
microflora del suelo en estudio. Este trabajo preliminar posiciona al Roble como
promisoria en futuros procesos de implantacion.

Por otro lado, a través de las distintas campafias y con todas las especies estudiadas los
depdsitos de glomalina total (GT) mostraron una significativa disminucién
acentuandose en la ultima campafa. Este hecho sugeriria la presencia de un pool de

glicoproteina con caracteristicas de menor recalcitrancia y esto ocasionaria una
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importante incorporacion de carbono a la atmdsfera con el efecto negativo de contribuir

al calentamiento global del planeta.
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