
277Agrociencia. (2005) Vol. IX N° 1 y N° 2  pág. 277 - 283

SUMMARY

In Uruguay, significant changes on vegetation cover and on physical and chemical soil properties resulted from
land-use and soil management changes in agricultural production and forest systems. In this paper we present
a summary of the experimental results obtained in studies of the effect of soil use change, from natural pasture
to Eucalyptus grandis plantation, and of the application of different tillage systems to plant the trees, on some
soil microbiological properties. Similar studies were conducted to evaluate the influence of no-till planting of
improved pastures, including herbicides use at different doses. Soil respiration, C-mineralization coefficient,
and enzymatic activities were significantly affected by land-use change, from natural pasture to forest plantation.
Microbial biomass and acid and alkaline phosphatase activities showed significant changes when they were
evaluated between different tillage systems used for E. grandis plantation. There was no effect of no-till
planting treatments of improved pastures on the structure and activities of soil microbial communities. The
results indicate that enzymatic activities evaluated are sensitive indicators of land-use changes and different
tillage systems in forest plantations. The possibility of developing microbiological soil quality indexes to
detect land-use changes and soil management effects is discussed.
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RESUMEN

En Uruguay, se han determinado cambios significativos en la vegetación y en las propiedades físicas y químicas
de los suelos como consecuencia del uso y manejo de los suelos en sistemas de producción agropecuaria y
forestal. En el presente trabajo se resumen resultados  experimentales obtenidos con el objetivo de conocer si la
conversión de un suelo con pradera natural a plantación forestal de Eucalytus grandis y la aplicación de
diferentes sistemas de laboreo al plantar los árboles, afectan a las propiedades biológicas de los suelos. También
se estudiaron experimentos de uso de tecnologías de siembra directa en mejoramientos forrajeros, incluyendo el
uso de herbicidas a diferentes dosis. La respiración del suelo, el coeficiente de mineralización del C y varias
actividades enzimáticas fueron afectadas significativamente por el cambio de uso del suelo de pradera natural a
plantación forestal. La biomasa microbiana y las actividades de las fosfatasas ácida y alcalina mostraron
variaciones significativas entre los sistemas de laboreo usados para plantar E. grandis. Las tecnologías de
siembra directa no tuvieron efectos significativos sobre la estructura y actividades de las comunidades microbianas
evaluadas. Los resultados indican que las actividades enzimáticas constituyen indicadores sensibles al cambio
en el uso del suelo y a sistemas de laboreo en plantaciones forestales. Se discute la posibilidad de desarrollar
índices microbiológicos de calidad de suelos, capaces de detectar el efecto de los cambios de uso y manejo.
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INTRODUCCIÓN

Los cambios en el uso de los suelos y las tecnologías
de manejo utilizadas a lo largo de los años, plantean
interrogantes en cuanto a sus efectos sobre las propieda-
des de los suelos y la sustentabilidad de los ecosistemas
agrícolas y forestales. Por otro parte, preocupa la ocupa-
ción de nuevas tierras en usos productivos, sin haber sido
previamente evaluados los recursos genéticos vegetales,
animales y microbianos disponibles en ellas.

En Uruguay, el área dedicada a la forestación se ha
incrementado a partir de la década de los 80 por una ley
forestal que otorgó incentivos impositivos y crediticios.
Actualmente el área de plantaciones forestales comercia-
les es de 700.000 hectáreas, en una superficie nacional de
16 Mha. Las unidades de cartografía de suelos de priori-
dad forestal se concentran en ciertas zonas del país y en la
cercanía de los puertos del litoral, algunas plantaciones
forestales también se han realizado en tierras con mayor
productividad agrícola .

Los géneros Eucalyptus y Pinus están ampliamente dis-
tribuidos como monocultivos en el Norte y Oeste del país.
Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) ha sido una de las
especies más plantadas, por su rápido crecimiento y adap-
tación a diferentes regímenes de agua y variaciones de
suelos (MGAP, 1999).

En el país, las empresas forestales aplican diferentes
sistemas de laboreo del suelo en las filas y entrefilas de los
árboles, al instalar las plantaciones y en la replantación
luego de los cortes. Delgado et al. (2004), en suelos areno-
sos de Rivera (Acrisoles), encontraron que si la vegeta-
ción es controlada por medios químicos, se obtienen los
mismos rendimientos a cosecha e inclusive antes, que en
plantaciones realizadas con distintos tipos e intensidades
de laboreo. Esto significa que el concepto básico de la
siembra directa de cultivos anuales es aplicable a planta-
ciones forestales. Otros trabajos, analizaron el efecto de
diferentes rotaciones de cultivos y pasturas, con diferente
intensidad de laboreo, sobre la productividad de los
ecosistemas, las propiedades físicas y químicas del suelo
y su riesgo de erosión (García Préchac et al., 2004).

En Uruguay, Carrasco et al., (2004), determinaron que el
cambio en la cubierta vegetal de praderas naturales a plan-
taciones comerciales de Eucalyptus spp., con 20 años, pro-
dujo una pérdida significativa en el C orgánico del hori-
zonte superficial mineral del suelo. Otros estudios realiza-
dos en plantaciones forestales, observaron disminucio-
nes significativas del contenido de C en los primeros 2.5cm
de profundidad (Pérez Bidegain et al., 2001a). Por el con-
trario, otros autores encontraron que la forestación en di-
ferentes suelos del país generó una tendencia a aumentar

el C orgánico en la transición entre los horizontes A y B
(Durán et al., 2001; Hill et al., 2004). Trabajos en ejecución
(J. Hernández, com. pers.), indican que en Eucalyptus spp.
de 10 años, el mantillo de restos foliares tiene aproximada-
mente de 10 Mg/ha de C, es importante tener en cuenta el
depósito de materiales vegetales sobre la superficie en
plantaciones forestales (mantillo u horizonte O).

La degradación del suelo está asociada a la alteración
de numerosos procesos biológicos realizados por las co-
munidades microbianas y por lo tanto se emplean a los
microorganismos del suelo y sus actividades como
indicadores válidos para el diagnóstico de impacto en los
ecosistemas y en la calidad de los suelos (Roper & Ophel-
Keller, 1998; Filip, 2002). El hecho de que los
microorganismos utilicen la fracción más lábil de la materia
orgánica del suelo, los hace sensibles a los cambios en la
calidad de la misma. Esos cambios, determinados por la
biomasa microbiana y actividades bioquímicas, serían el
primer indicio detectable de un cambio en la cantidad total
de materia orgánica del suelo (Powlson et al., 1987; Frioni,
1999). El componente microbiológico es muy importante
en el funcionamiento de los ecosistemas y constituye un
marcador biológico potencialmente útil para evaluar sus
perturbaciones.

Varios estudios obtuvieron diferencias marcadas en la
estructura (relación entre grupos funcionales) y activida-
des de las comunidades microbianas por el efecto del ma-
nejo del suelo al comparar suelos cultivados y sin cultivar
(Buckley & Schmidt, 2003) y por el empleo de técnicas de
laboreo convencional y mínimo (Kirk et al., 2004). Las
enzimas en el suelo son mediadores y catalizadores de in-
numerables funciones como por ejemplo, descomposición
de residuos orgánicos, transformación de la materia orgá-
nica y liberación de nutrientes para el crecimiento de los
vegetales (Dick, 1997; Frioni et al., 2003). Actividades más
bajas de deshidrogenasas, fosfatasas y ureasas fueron
observadas en suelos degradados comparados con sue-
los con vegetación nativa (Jha et al., 1992).

Por otra parte, la información disponible sobre el impac-
to de la forestación y sistemas de manejo, en la estructura
y funcionamiento de las comunidades edáficas y su rela-
ción con la calidad del suelo y con otros componentes
abióticos, es todavía escasa, en particular las metodologías
de muestreo aplicadas no siempre son comparables entre
los estudios.

En el año 2001, el laboratorio de Microbiología de Sue-
los (Facultad de Ciencias) y los de Microbiología y de
Suelos y Aguas (Facultad de Agronomía), iniciaron un pro-
yecto de investigación con el objetivo de conocer la in-
fluencia del uso y manejo de suelos, en sistemas foresta-
les y agropecuarios, sobre la estructura y actividad de las
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comunidades microbianas y su relación con otros compo-
nentes abióticos del suelo. En este trabajo se presentan y
discuten los resultados sobre cambios en la calidad del
suelo evidenciados con el uso de parámetros
microbiológicos.

Usos de los suelos

El estudio fue realizado en un área de prioridad forestal,
departamento de Tacuarembó, en un Acrisol con  planta-
ción de E. grandis de 7 años (Durán et al., 2001). En ambos
suelos se  muestreó en 3 sitios apareados, en las filas del
bosque y en la pradera natural original en los cortafuegos,
cada par se consideró un bloque en un diseño de bloques
al azar. En los dos usos y dentro de cada sitio, se tomaron
muestras compuestas (10 submuestras) de 0-10cm y de 10-
20cm de profundidad, en primavera, verano e invierno. Los
indicadores evaluados fueron: a) biomasa microbiana y
respiración del suelo, b) actividades de deshidrogenasas,
fosfatasa ácida y alcalina e hidrólisis del diacetato de
fluoresceína (FDA) y c) densidades de grupos fisiológi-
cos de microorganismos de interés agrícola según la meto-
dología descrita en Sicardi et al. (2004).

La conversión de pastura a plantación forestal no afec-
tó significativamente a las comunidades de celulolíticos
totales, solubilizadores de fósforo y Azotobacter spp., in-
dicando que esos parámetros no fueron sensibles al cam-
bio en el uso del suelo. Recientemente, los métodos que
analizan el ADN permiten obtener una visión más detalla-
da de la estructura de las comunidades y de su diversidad
genética (Kennedy & Gewin, 1997; Kennedy, 1999). Para
obtener información de la estructura y la biomasa
microbiana se determinan además los fosfolípidos de los
suelos (marcadores) al ser específicos de grupos de
microorganismos (Hedlund, 2002).

Los parámetros relacionados con la biomasa microbiana,
respiración del suelo y el coeficiente de mineralización del
C orgánico calculado, mostraron diferencias significativas
entre los dos usos del suelo comparados. Las actividades
de deshidrogenasas, FDA y fosfatasas alcalina y ácida,
fueron indicadores reales y sensibles en detectar diferen-
cias en la actividad microbiana del suelo bajo ambos usos.
Al no ser significativas las interacciones de uso del suelo
por fecha de muestreo en estas variables, se concluye que
pueden usarse con independencia de la fecha de muestreo
(Sicardi et al., 2004).

Intensidad de laboreo utilizada en la
plantación forestal

El manejo de los suelos en las plantaciones forestales
comprende el empleo de herbicidas, fertilizantes y distin-

tos tipos de labranza y métodos de plantación, tanto en la
instalación del monte como en su restitución luego de los
cortes. Si bien la mayoría de las técnicas de manejo de las
plantaciones forestales han logrado el objetivo producti-
vo, las de laboreo mecánico han provocado pérdidas de
materia orgánica del suelo mineral en superficie y riesgo
de erosión (Hallberg 1987; Reganold et al., 1987; García
Préchac et al., 2001; Pérez Bidegain et al., 2001b).

En el departamento de Rivera, en suelos clasificados
como Acrisoles, se realizaron dos experimentos iguales con
diseño de tres bloques al azar, comparando dos usos ante-
riores del suelo: a) pradera natural (CN) y b) chacra con
agricultura intensiva durante varios años (ChV). Los trata-
mientos muestreados para el estudio de bioindicadroes en
cada uno de los dos ensayos fueron: a) fila de plantación
con surcador, b) fila de plantación directa en pozos, sin
laboreo, c)  rotovador en la fila de plantación, d) aplicación
de herbicidas en la entrefila y e) control de la vegetación
en entrefilas con excéntrica. En ambos experimentos se
dejaron en cada bloque parcelas de campo natural como
tratamiento control. En los dos ensayos previo a realizar
los tratamientos de intensidad de laboreo, se aplicó herbi-
cida con dos meses de anticipación. La plantación de E.
grandis fue en la primavera de 2001 y las muestras de sue-
lo para el estudio de bioindicadores se tomaron en la pri-
mavera de 2003 (Bianchi, 2005).

Se realizó un análisis conjunto de los resultados de
ambos experimentos. Se evidenciaron diferencias signifi-
cativas en los parámetros biológicos evaluados, excepto
con la actividad de deshidrogenasas (Cuadro 1). Esos re-
sultados concuerdan con los obtenidos en el experimento
de Tacuarembó (Sicardi et al., 2004).

Valores significativamente más bajos presentaron las
actividades enzimáticas de fosfatasa ácida y alcalina,
biomasa microbiana y respiración, en el suelo ChV que en
CN (datos no presentados),  independientemente del la-
boreo aplicado al plantar los árboles.

Aún cuando las diferencias en los usos anteriores del
suelo fueron marcadas, no se detectaron interacciones sig-
nificativas con las intensidades de laboreo para plantar
los árboles. Por el contrario, se detectaron efectos signifi-
cativos entre las intensidades de laboreo. La actividad de
deshidrogenasa de los suelos mostró valores
significativamente diferentes (P<0.04) entre las filas y  las
entrefilas de la plantación. A niveles de significación im-
portantes, la actividad de esta enzima también detectó la
diferencia entre el uso del surcador y otras intensidades
de laboreo (Cuadro 2).

Además de las deshidrogenasas, la biomasa microbiana
y las fosfatasas fueron indicadores biológicos sensibles
en determinar diferencias significativas entre las técnicas
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Variable Laboreo vs.

Sin Laboreo

Surcador vs.

Rotovador

Surcador vs.

otros Laboreos

Fosfatasa ácida
1

0.036 0.31 0.004

Fosfatasa alcalina
1

0.37 0.23 0.029

Deshidrogenasa
2

0.48 0.06 0.05

Biomasa microbiana
3

0.05 0.10 0.015

Variable Contraste CN vs. ChV

Fosfatasas ácida (mg pnitrophenol g–1 h-1) 0.0011

Fosfatasas alcalina (mg pnitrophenol g–1 h-1) 0.001

Deshidrogenasas (ug INTF g-1 h-1) 0.50

Biomasa microbiana (mg CO2-C/100g suelo) 0.0006

Respiración del suelo (mg CO2-C/100g suelo) 0.021

de laboreo, aunque no todos los contrastes resultaron sig-
nificativos. Todos los indicadores fueron capaces de evi-
denciar la diferencia entre el efecto del surcador en la fila,
tratamiento más agresivo, comparado con el promedio de los
otros tratamientos. El pasaje de este implemento abre un surco
que quita 10-20cm del horizonte superficial, el de más alto conte-
nido de materia orgánica y actividad biológica.

La mayoría de las variables microbiológicas analizadas
mostraron valores significativamente más altos en las
muestras de campo natural o de chacra vieja (tratamientos
control) comparados con los de suelo con E. grandis, re-
sultados que concuerdan con los obtenidos por Sicardi et
al. (2004).

Uso de tecnología de siembra directa en
mejoramientos forrajeros

Las prácticas agrícolas alteran el balance entre los dife-
rentes procesos  que ocurren en el suelo. La restitución de
ese balance depende de la reserva de energía y nutrientes
y muchas veces cambia el tipo y actividad de los
microorganismos.

Se planteó el interés en ampliar los estudios y determi-
nar la influencia de sistemas de manejo de suelo utilizados
en otras actividades agropecuarias, sobre los mismos
indicadores microbiológicos.

El estudio se realizó en un experimento de la Facultad
de Agronomía, localizado en el departamento de Florida,
sobre un Brunosol éutrico de la Unidad Isla Mala del mapa
1:1Millón. El diseño fue en parcelas divididas en 3 bloques
al azar. Los tratamientos fueron siembra directa versus siem-
bra en cobertura de forrajeras sobre campo natural, combi-
nadas con el empleo de los herbicidas glifosato y paraquat
en diferentes dosis, incluyendo un tratamiento sin herbici-
das. Las muestras compuestas de suelo (10 submuestras)
se extrajeron a una profundidad de 0-10 cm, en todas las
unidades experimentales. Se determinaron grupos fisioló-
gicos de microorganismos (solubilizadores de fósforo,
propágulos de hongos y heterótrofos totales), biomasa
microbiana y respiración del suelo y actividades de
deshidrogenasa, fosfatasas alcalina y ácida y FDA
(Pereyra, 2002).

Cuadro 1. Probabilidad de > F para cada variable determinada en el uso anterior  del suelo
(0-10cm) pradera natural (CN) versus agricultura intensiva convencional (ChV), luego de
dos años de E. grandis (Bianchi, 2005).

Cuadro 2. Probabilidad de >F para cada variable determinada en el suelo (0-10 cm), luego de la
aplicación de laboreos para plantar E. grandis grandis (Bianchi, 2005).
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Resultados obtenidos a los dos años de la siembra,
indican que los valores de respiración del suelo fueron
significativamente más altos en el suelo con mejoramien-
tos forrajeros sin aplicación de herbicidas que en los trata-
mientos con herbicidas en diferentes dosis. Este resultado
se correlacionó directamente con la menor producción de
biomasa aérea (forraje) de los mejoramientos en el primer
año por efecto de los herbicidas sobre la vegetación (Pereira
& Salvo, 2002), lo cual afectó la magnitud de la actividad
biológica cerca de la superficie del suelo. Es importante
destacar que la respiración del suelo en campo natural sin
tratamiento, con menor productividad, no fue diferente al
promedio de los tratamientos con herbicidas.

La respiración del suelo como indicador mostró dife-
rencias significativas, sugiriendo su importancia para de-
tectar efectos causados por la aplicación de herbicidas en
agroecosistemas. Por el contrario, la densidad de
microorganismos y las actividades de deshidrogenasa,
fosfatasas ácida y alcalina y FDA no mostraron diferen-
cias significativas entre los métodos de siembra y entre
los tratamientos de herbicidas. Probablemente en los
ecosistemas analizados tiene gran incidencia la dinámica y
heterogeneidad espacial y temporal de las comunidades
microbianas.

Los resultados obtenidos indican además la importan-
cia del momento del muestreo del suelo y su seguimiento
en el tiempo luego de la aplicación de los herbicidas, ya
que al cambiar la composición florística de la vegetación y
la producción de biomasa, ocurren rápidas variaciones en
la estructura y actividad de las comunidades microbianas
del suelo (Pereyra, 2002).

PERSPECTIVAS DE ESTA LÍNEA DE
TRABAJO

Los resultados obtenidos por nosotros evidenciaron
una alta sensibilidad de algunos de los indicadores em-
pleados, así como también variaciones en otros, según los
usos y manejos de los suelos comparados. Es importante
destacar, que en experimentos en campo como en compa-
raciones o monitoreos en producciones comerciales, se
debe aplicar un sistema de muestreo de los suelos. Este es
un punto crucial, ya que si no se tiene en cuenta la varia-
ción espacial natural, la generada por los diferentes usos y
manejos y si no se extraen las muestras en base a un dise-
ño experimental aleatorio, o muy cercanas en el espacio
(con repeticiones y compuestas de varias submuestras),
se corre el riesgo de hacer inferencias erróneas. Por lo
tanto, no sólo es necesario contar con indicadores efecti-
vos de la calidad del suelo, sino también desarrollar
metodologías de investigación apropiadas.

En la forestación, por ejemplo, se deben extraer mues-
tras de suelo de las filas y entrefilas por separado. En efec-
to, en esos cultivos plurianuales, es común un laboreo
más intensivo en las filas que en las entrefilas; inclusive,
en plantaciones recientes no se realiza laboreo en las entrefilas.
Varios experimentos han observado diferencias significati-
vas en el contenido de C orgánico entre campo natural y
laboreos en las filas de plantaciones forestales pero no con
las entrefilas sin laboreo (García Préchac et al. (2001).

Según Bouma (2002), la disponibilidad de indicadores
que permitan evaluar el impacto del uso y manejo de los
suelos en ecosistemas agrícolas y forestales es un requisi-
to importante en cualquier sistema de producción susten-
table. Por lo tanto, los esfuerzos deben dirigirse a proteger
y restablecer funciones críticas de los suelos y al uso de
prácticas de manejo adecuadas. Es necesario  determinar e
integrar indicadores apropiados para diferentes manejos y
usos de las tierras, de manera de asegurar que los resulta-
dos sean útiles y entendibles por los agricultores quienes
seguirán siendo los que toman las decisiones que inciden
en la calidad de los suelos.

En el caso de los indicadores biológicos, éstos deben
ser fáciles y rápidos de determinar y con altas  correlacio-
nes con parámetros físicos y químicos del suelo. La deter-
minación de indicadores como los discutidos y otros, en
varias situaciones con alto control y diseño estadístico
(experimentos) es importante para lograr mayor exactitud
en la selección de los mismos. Si bien una información mínima
es difícil de obtener debido a la variabilidad inherente de los
suelos, un conjunto flexible de indicadores físicos, químicos
y biológicos podrían ser identificados y usados como herra-
mienta  para evaluar la calidad del suelo de un área específica
y sus tendencias en el tiempo (Karlen et al., 2003).

En la literatura, continúan las discrepancias sobre la
validez y utilidad de los índices de calidad del suelo. Kirk
et al., (2004) consideran que un índice no define la calidad
de un suelo porque no define los procesos continuos que
ocurren en él, mientras que Van Bruggen & Semenov (2000)
mencionan a los índices de  biodiversidad como instru-
mentos útiles en evaluar los cambios en la estructura de
las comunidades luego de una perturbación. Otros auto-
res sugieren que la calidad del suelo se puede evaluar
mediante el cálculo de índices integrando propiedades bio-
lógicas y bioquímicas (Trasar-Cepeda et al., 1998).

En nuestro concepto, la calidad del suelo indica que
con un manejo o mantenimiento para que conserve sus
propiedades físicas, químicas y biológicas y sus proce-
sos, se logra disminuir y evitar su degradación. Ese con-
cepto no significa disminuir la importancia de introducir
nuevas tecnologías y estrategias de manejo y uso de los
suelos, sino complementar las actividades.

Monitoreo de la calidad de los suelos de Uruguay: indicadores microbiológicos
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