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Resumen. El glifosato es un herbicida de amplio espectro, no selectivo, post emergente, muy usado en
agricultura, pero del cual atin desconocemos sus impactos sobre la comunidad microbiana del suelo. Nuestro
objetivo fue evaluar el efecto de la residualidad del glifosato sobre variables bioldgicas en suelos Vertisol y
Molisol de Entre Rios, a los 2 y 28 dias posteriores a su aplicacién, en condiciones de laboratorio. Para ello se
incubaron muestras de suelo a 25 °C con una dosis de glifosato de 2.14 L ingrediente activo/ha. Las variables biologicas
fueron la actividad respiratoria (AR), el carbono de la biomasa microbiana (CBM), el cociente metabolico (qCO,)
y el potencial de mineralizacién de nitrégeno por incubaciones anaerébicas (PMN-IA). También se cuantifico
la residualidad del glifosato y del acido aminometilfosfénico (AMPA). Se realiz6 un ANOVA para evaluar la
interaccidn entre tratamiento y suelo para las variables CBM y PMN-IA. Los resultados mostraron que el glifosato
tuvo baja residualidad en ambos suelos, y que su concentracién disminuyd a los 28 dias de su aplicacion. Sin
embargo, los contenidos de AMPA fueron altos durante todo el periodo estudiado. La AR, el CBM y el PMN-IA
aumentaron en aquellos suelos con glifosato, lo que demostré que los microorganismos presentaron un sistema
enzimético capaz de degradarlo y que fueron estimulados por una fuente de C labil. Los valores de gCO, en
los suelos con aplicacién del herbicida mostraron cambios en la fisiologia de los microorganismos, y a los 28
dias en el Vertisol se asocié a mayores contenidos de CBM. Esto presupone que existirian distintos grupos
microbianos involucrados. Este trabajo mostr6é que la aplicacién del herbicida impacté de manera diferente
en los dos suelos. En el Molisol, las poblaciones microbianas no fueron afectadas significativamente, y en el
Vertisol las poblaciones aumentaron acompafnando la mayor residualidad del herbicida.

[Palabras clave: carbono de la biomasa microbiana, cociente metabdlico, residualidad, vertisoles, variables
bioldgicas]

AstrACT. Glyphosate residual activity and its effect on soil microorganisms of Entre Rios. Glyphosate is a
broad-spectrum, not selective, post-emergent herbicide, widely used in agriculture, but we do not yet know
its impacts on soil microbial community. The objective of this work was to evaluate the effect of residual
of glyphosate on soil biological variables in Molisol and Vertisol soils of Entre Rios at 2 and 28 days after
application, under laboratory conditions. For this, soil samples were incubated at 25 °C with application of
glyphosate at a dose of 2.14 L of active ingredient/ha. The biological evaluated variables were respiratory activity
(AR), microbial biomass carbon (CBM), metabolic quotient (qCO,) and nitrogen mineralization potential by
anaerobic incubations (PMN-IA). Residuality of glyphosate and aminomethylphosphonic acid (AMPA) were
also quantified. To evaluate the interaction between treatment and soil was performed with an factor analysis
(ANOVA) for CBM and PMN-IA. The results showed that glyphosate had a low residuality in both soils,
reducing its concentration to 28 days of application. However, the contents of AMPA were high throughout
the study period in both soils. AR, CBM and PMN-IA increased in those soils with application of glyphosate,
which showed that microorganisms showed an enzymatic system to degradate it and were encouraged by a
source of labile C. The values of qCO, in soils with herbicide application showed changes in the physiology of
microorganisms and at 28 days in the Vertisol was associated with higher contents of CBM which presupposes
that there were different microbial groups. This work showed that herbicide application impacted differently
on the two soils. In Molisol microbial populations were unaffected and in Vertisol the contents of C of microbial
populations were increased and associated with greater amount of residual herbicide.

[Keywords: glyphosate, vertisol, biological variables, microbial biomass carbon; metabolic quotient; residual
effects]
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EFECTO DEL GLIFOSATO SOBRE VARIABLES BIOLOGICAS DE SUELOS

INTRODUCCION

El glifosato es un herbicida de amplio
espectro, no selectivo, post emergente
ampliamente usado en agricultura. La gran
mayoria de la soja cultivada actualmente
es de tipo RR (genéticamente modificada y
resistente al herbicida glifosato), y algunos
maices también poseen esta caracteristica,
lo cual ha llevado a incrementar las dosis
totales utilizadas por afio y la frecuencia de
las aplicaciones de glifosato. Por ejemplo,
en las rotaciones agricolas modales bajo
siembra directa en la provincia de Entre
Rios se utilizan anualmente, en promedio,
ocho 6 mas litros de glifosato por hectarea.
Se considera al glifosato como un herbicida
que se adsorbe fuertemente a los suelos,
por lo que a pesar de ser muy soluble tiene
reducida movilidad. Vereecken (2005),
cuando estudid la movilidad de plaguicidas
en suelos, encontro que el glifosato se adsorbe
a las arcillas y a la materia organica, y que
para que se movilice debe haber macroporos
y grietas. La persistencia de los herbicidas se
mide seguin la DT, , que es la cantidad de dias
necesarios para que un plaguicida se reduzca
a la mitad de la concentracién inicial, y la
DT,, que es la cantidad de dias necesarios
para que un plaguicida se reduzca al 90%
de la concentracion inicial. Segin la PPDB
(Pesticida Properties Database) elaborada
por la Agriculture and Environment Unit de
la University of Hertfordshire (Inglaterra), la
persistencia del glifosato de DT, a campo es
12 dias y en laboratorio es 49 dias (a 20 °C),
mientras que la DT, en laboratorio es 159 dias
(a20°C). Algunos autores también mencionan
la persistencia de niveles elevados de glifosato
medido a partir de “Calos 217 dias de aplicado
(Heinonen-Tanski 1989), y otros, como Feng y
Thompson (1990), encontraron entre 6%y 18%
de los niveles iniciales del herbicida 360 dias
después de su aplicacion.

El glifosato se degrada relativamente rapido
en el suelo, lo cual depende en gran medida de
la actividad microbiana. Los microorganismos
del suelo pueden romper los enlaces C-P y
C-N y dar como producto sarcocina o acido
aminometilfosféonico (AMPA), que luego
puede ser degradado a tasas mas lentas.
Wiren-Lehr et al. (1997) mencionan que las
tasas de mineralizacion del glifosato estan
relacionadas tanto a la actividad como a la
masa de microorganismos; esto determina
su permanencia en el suelo. En consecuencia,
la aplicacion de glifosato podria afectar la
actividad de los microorganismos del suelo
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y, por lo tanto, distintas variables biologicas
del mismo (Biederbeck et al. 2005; Benintende
et al. 2005). Los microorganismos estan
vinculados a muchas funciones que tienen
una importancia directa en la produccién y la
sustentabilidad agricola como, por ejemplo,
la intervencién en los ciclos biogeoquimicos
de nutrientes, la mineralizacién de los restos
organicos, la inmovilizacion y solubilizacion
de minerales, la degradacion de xenobioticos,
etc. Entre las variables biologicas del suelo que
el glifosato probablemente afecte podemos
mencionar la actividad respiratoria (AR),
que es uno de los principales metabolismos
microbianos que ocurren en el suelo y es un
indicador sensible a diferentes condiciones
de manejo y uso agricola, y el carbono y
el nitrégeno de la biomasa microbiana
(CBM y NBM), cuyos métodos de medicion
estan suficientemente probados como para
incluirlos entre los indices de rutina en la
determinacién de calidad de suelos (Turco
et al. 1994). También estan aquellas variables
relacionadas a la mineralizacion de nutrientes,
como el potencial de mineralizaciéon de N
de los suelos por incubaciones anaerobicas
(PMN-IA) propuesto por Waring y Bremner
(1964), y que también fueron estudiadas por
Echeverria et al. (2000), Bollero (2000), Calvifio
y Echeverria (2003) y Benintende et al. (2005)
como indicadores de calidad bioldgica del
suelo.

En general, las variables bioldgicas antes
mencionadas se relacionan directamente con
procesos de mineralizacion e intensidad de los
flujos de carbono y de energia. Anderson y
Domsch (2010) plantean que cualquier impacto
que afecte a los miembros de la comunidad
microbiana deberia detectarse a nivel de
comunidad a través de un cambio en una
actividad particular. El cociente metabdlico
(qCO,) es uno de los indicadores que surge
a partir de la actividad respiratoria realizada
por los microorganismos en relacion a la
masa microbiana total por unidad de tiempo.
Bittencourt Barreto et al. (2008) afirman que
se puede usar el qCO, para evaluar efectos
ambientales y antropogénicos sobre la
actividad de la biomasa microbiana.

Diversos estudios muestran que la aplicacion
de glifosato en las rotaciones agricolas afecta la
dinamica de las poblaciones microbianas, con
consecuencias sobre la sustentabilidad de los
sistemas agropecuarios. Los efectos pueden
ser minimos, transitorios o constantes en el
tiempo de acuerdo a la historia de aplicacion
del herbicida. En condiciones de campo, si
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bien algunos estudios han descripto efectos
pequenos o nulos del glifosato sobre la
actividad microbiana (Ferreira et al. 2006),
otros han encontrado efectos considerables.
Wardle y Parkinson (1990) observaron
que la presencia de glifosato en el suelo se
relaciond con incrementos temporales de las
poblaciones de bacterianas y con su actividad.
También Alexa et al. (2009) mencionaron que
la degradacion del glifosato a AMPA y CO,
esta relacionada a la actividad microbiana
y a factores que afectan dicha actividad.
Nakatani et al. (2014) no encontraron
diferencias significativas sobre el NBM, pero
el CBM aumentd hasta 24% en los suelos con
aplicacion de herbicidas convencionales (sojas
no resistentes a glifosato) en comparacién
con aquellos en los que se us6 glifosato (soja
RR).

Diferentes autores mencionan que la
susceptibilidad a la degradacion del glifosato
por los microorganismos esta muy relacionada
con la textura del suelo. Sparks (2003)
menciona que la interaccién del glifosato con
los componentes organicos e inorganicos del
suelo puede brindar informacién clave para
predecir y comprender su comportamiento en
el ambiente. En ese trabajo, Sparks afirma que
los constituyentes de la fase sélida del suelo
(e.g., arcillas y 6xidos de aluminio, hierro y
manganeso) tienen efectos significativos en los
procesos de adsorcion-desorcién debido a su
gran superficie especifica y a su reactividad.
Lerch et al. (2008) mencionan que para reducir
el impacto ambiental de los agroquimicos es
esencial entender los mecanismos que afectan
la adsorcién y la degradacion de los mismos.
La formacion de residuos no extractables,
que resultan de una captura irreversible por
un establecimiento quimico y/o secuestro
fisico del agroquimico y sus metabolitos en la
matriz 6rgano mineral del suelo, es el mayor
impedimento para su completa degradacion
por los microorganismos. Al Rabaj y Schiavon
(2005) afirman quelaadsorciéndelos pesticidas
juega un rol fundamental en su destino dado
que condiciona su presencia en la soluciéon
del suelo y, por lo tanto, su disponibilidad
para una posible degradacién microbiana y/
o disipacion en el ambiente. Varios autores
muestran cémo el tiempo de residencia de los
herbicidas en el suelo depende, entre otros
factores, de su retencién en el suelo, y de qué
manera estd afectado por su composicion
mineraldgica (6xidos y arcillas) (Piccolo et al.
1994; Gerritse et al. 1996; Morillo et al. 2002;
Gimsing et al. 2004). La inmovilizaciéon en
suelos ocurre por la adsorcién del glifosato a
los 6xidos y arcillas, lo que lleva a la formacién
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de complejos superficiales. En la Argentina,
Pessagno et al. (2008) estudiaron la adsorcién
de glifosato en suelos de diferente composicion
mineraldgica en funcién de su concentracién y
del pH del suelo, y demostraron la formacién
de complejos entre el glifosato y la superficie
de las arcillas (i.e., goethita, caolinita, illita
y montmorillonita). El contenido de arcillas
en suelos, el tipo de arcilla y su capacidad
de intercambio catiénico son parametros
importantes a la hora de evaluar la adsorcién
de glifosato en el suelo (Glass 1987; Dion et
al. 2001; De Santana et al. 2006). Dos santos
Afonso (2010) encontré en suelos de Santa
Cruz que la secuencia de adsorcién de
glifosato para las distintas arcillas presentes
en los suelos de la zona fue: geotita>caolinita
>illita>montmorillonita, y que dicha adsorcion
afect6 su persistencia en el suelo. El grado de
complejizacion resulté dependiente de la
concentracién y del pH de la suspension.

La residualidad del glifosato en el suelo
podria variar entre Molisoles y Vertisoles.
Los Vertisoles estan caracterizados por un
alto contenido de arcillas montmorilloniticas,
con elevada drea superficial. Por esta razon
tendrian mayor afinidad por el glifosato y
lo dejarian menos disponible para que los
microorganismos del suelo lo degraden. En
estudios realizados en Vertisoles de Entre
Rios, Primost et al. (2012) encontraron que el
glifosato en el suelo se degradé principalmente
al metabolito AMPA, y que una fraccion puede
persistir entre aplicaciones. Ademas, ambos
compuestos mostraron afinidad con la matriz
del suelo, por lo que al ingresar a los cuerpos
de agua permanecen asociados al material en
suspension y luego pasan a formar parte del
sedimento de fondo. Sin embargo, hay pocas
investigaciones que muestren resultados de
la degradabilidad de este herbicida en suelos
agricolas con caracteristicas vérticas. Gomez
et al. (2009) mencionan que la composicion
mineraldgica de los principales suelos de
la pampa humeda argentina, donde hay
contenidos altos de arcilla, podrian contribuir
a la adsorcion de glifosato en la matriz del
suelo con lo cual disminuiria su degradaciéon
por parte de los microorganismos.

Por lo tanto, existen evidencias de que
la residualidad del glifosato y/o de sus
metabolitos afectaria algunas de las
actividades microbianas de mineralizacion,
inmovilizacion, respiracion, etc. que tienen
lugar en el suelo. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de la residualidad del
herbicida glifosato sobre algunas variables
bioldgicas en suelos Vertisol y Molisol de
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Entre Rios en dos momentos posteriores a
la aplicacién del herbicida bajo condiciones
controladas de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Diserio experimental y toma de muestras

Se seleccionaron areas de suelo homogéneas
correspondientes a los dos 6rdenes mas
importantes de la provincia de Entre Rios:
Molisol (Argiudol acuico, Serie Tezanos
Pinto) y Vertisol (Peluderte argico, Serie Maria
Dolores) (Soil Survey Staff 2010). La ubicacion
del area de muestreo para el suelo Molisol fue
31°51745.04” S - 60°38'45.80” O y para el suelo
Vertisol fue 32°12'18.11” S - 60°10"26.46” O. El
Molisol de la Serie Tezanos Pinto pertenece a
la familia “fina, mixta, térmica”. Son suelos
profundos, moderadamente bien drenados,
con un epipeddn oscuro, franco-arcillo-
limoso a franco-limoso y un horizonte
argilico oscuro, franco-arcillo-limoso a
arcillo-limoso. Posee horizonte Ap de 00-17
cm franco-arcillo-limoso, estructura granular
y en bloques con un contenido de arcilla de
27.6%, donde el porcentaje de arcillas del
grupo montmorillonitas es menor a 50%. El
Vertisol de la Serie Maria Dolores pertenece a
la familia “fina, levemente alcalina, térmica”,
de los Peludertes argicos (Vertisol con gilgai
y un B2 textural), con un epipedén franco-
arcillo-limoso y un horizonte B2 argilico
arcillo-limoso con concreciones de calcareo
que aparecen entre los 60 y 70 cm. Posee
horizonte Ap 00-12 cm franco-arcillo-limoso
con estructura granular friable en humedo,
presencia de barnices “humic skins” y con un
contenido de arcilla de 47.22%, donde mas de
50% pertenece a la clase montmorillonita (Plan
Mapa de Suelos 1998, 2001). Las secuencias de
cultivos en cada drea de suelo desde el afio 2007
hasta el momento del muestreo se muestran en
la Tabla 1. Ambos lotes presentaban historia con
aplicacion de glifosato durante el barbecho y
aplicaciones de glifosato durante el desarrollo
del ciclo del cultivo para aquellos resistentes a
este herbicida (soja y maiz).

El muestreo de suelo se realizé en junio de
2013 por triplicado, entre las lineas de cultivos,
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a una profundidad de 0-15 cm. Cada muestra
estuvo compuesta por 20 submuestras. La
manipulaciéon y el almacenamiento de
las muestras siguio la guia general para
tratamiento de muestras de suelo para
evaluaciones bioldgicas de calidad de suelos
(ISO 1993). Se evalud por separado el impacto
de la aplicacion de glifosato en el Molisol y en
el Vertisol. Los tratamientos fueron suelo con
y sin aplicacién de glifosato: Vertisol Control
(VC), Vertisol con Glifosato (VG), Molisol
Control (MC) y Molisol con Glifosato (MG), y
se realizaron 3 repeticiones por tratamiento y
para cada momento de muestreo.

Los tratamientos con aplicacion de glifosato
se realizaron a partir de una formulacion
comercial de glifosato isopropilamonio al 48%
P/V delasal isopropilamina de N-fosfonometil
glicina (35.6% P/V de equivalente acido). La
dosis de ingrediente activo (i.a.) para los
tratamientos con aplicacién de glifosato fue
de 2.14 Li.a./ha y corresponde a un volumen
de 6.01 L/ha de esta formulacion comercial
que es utilizada en promedio en el ciclo de
un cultivo. Para el calculo del volumen a
aplicar en los tratamientos se tuvo en cuenta
la densidad aparente de cada tipo de suelo
(Molisol, 1.25 t/m? Vertisol, 1.1 t/m®) y una
profundidad de penetracion en la capa arable
de 5 cm. La aplicacion de glifosato se hizo por
pulverizacion y se diluyd en agua destilada
para mejorar su distribucion en el suelo. La
misma cantidad de agua fue asperjada para los
tratamientos control. La aplicacion se realizo
por tnica vez antes del periodo de incubacion,
sobre las muestras de suelo conservadas
previamente en heladera. Se colocaron 250
g de suelo homogenizado manualmente
en recipientes plasticos cerrados, cuyas
tapas tenian pequefias perforaciones que
permitieron el intercambio gaseoso. En el
interior se introdujo un vaso con agua destilada
para mantener la humedad atmosférica. Las
muestras se incubaron en estufa a 25 °C por
triplicado para cada tratamiento y periodo
de muestreo, totalizando 36 las muestras que
fueron evaluadas por separado. Los muestreos
y determinaciones se realizaron al inicio (antes
de laincubacién y sin aplicacion del herbicida),
a los 2 dias y a los 28 dias posteriores a la
aplicacién del herbicida.

Tabla 1. Secuencia de cultivos en las dreas de suelo Vertisol y Molisol.

Table 1. Sequence of crops in the areas of Vertisol and Mollisol soil.

Campafia/suelo 07/08 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13
Molisol Trigo/soja Girasol Soja 1° Soja 1° Trigo/soja Girasol
Vertisol Maiz Soja 1° Trigo/soja Maiz Soja 1° Trigo/soja
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Variables estudiadas

El analisis de la actividad respiratoria (AR)
se realizo por la medicion de las condiciones
hipobaricas en la atmdsfera de un recipiente
cerrado debidas al consumo de O, de los
organismos del suelo. El CO, producido se
absorbe en un alcali para evitar la potencial
interferencia de este gas en la medicion de
presion. Se empled equipo Oxitop OC110
que brinda resultados de miligramos de
O, consumido. Por medio de calculos se
transforma esta medicion a contenido de C-
CO, (DIN 19737).

El carbono de la biomasa microbiana
(CBM) se determind por la técnica de
fumigacion-extraccion (Vance et al. 1987;
ISO 1997). La determinacion incluye una
fumigacién de las muestras con cloroformo
y una posterior extraccién con sulfato de
potasio. El C presente se evalué mediante
oxidacion con dicromato de potasio y acido
sulfarico. El cociente metabolico (qCO,) es
la cantidad de CO, respirado por unidad
de masa microbiana en un determinado
tiempo. Se lo calculé como la relacion entre
la respiracion y el CBM, y se expresé en g
C-CO,xug de CBM'xh (Anderson 2004). La
capacidad de aporte de N del suelo (PMN-
IA) se realizé por determinaciéon del N
mineralizado en incubaciones anaerdbicas
(Waring and Bremmer 1964), que consistio en
una incubacion en condiciones anaerdbicas
durante siete dias y posterior determinacion
del N mineralizado por destilaciéon con
oxido de Mg. Las variables CBM y PMN-IA
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se determinaron antes de la aplicacion del
herbicida (inicio), a los 2 y 28 dias posteriores
a la aplicacion. Las variables AR y qCO, se
midieron a los 2 y 28 dias posteriores a la
aplicacion de glifosato.

La residualidad de glifosato y acido
aminometilfosfonico (AMPA) fue cuantificada
por cromatografia liquida y espectrometria de
masas. Estas determinaciones se realizaron
sobre una sola muestra de cada tratamiento
con aplicacion de glifosato, cada una de
ellas compuesta por porciones de suelo
provenientes de las 3 repeticiones, por lo
tanto no se contd con repeticiones para AMPA.
Los andlisis se realizaron en el laboratorio de
analisis de pesticidas de la EEA Balcarce del
INTA (SAGPyA). Los momentos de evaluacion
de residualidad de glifosato y AMPA fueron
alos 2, 10 y 28 dias posteriores a la aplicacion
del herbicida.

Andalisis estadistico

Se llevd a cabo un analisis factorial (ANOVA)
para evaluar la interaccion entre el tratamiento
aplicado y el suelo donde se realizo, para las
variables CBM y PMN-IA, en los dos periodos
de tiempo evaluados (2 y 28 dias) (prueba
de Duncan, P<0.05). Se aplicé el paquete
estadistico infostat (Di Renzo et al. 2013).

ResurtADOS

El glifosato mostrd una residualidad baja en
ambos suelos, disminuyendo su concentracion
28 dias después de su aplicacion. Sin embargo,

uGli.M
BAMPA M
aGli.v
ODAMPA V

-EE

2 dias

28 dias

Figura 1. Contenido de Glifosato (Gli.) y AMPA en suelo Molisol (Gli.M y AMPA M) y en suelo Vertisol (Gli.V y AMPA

V) alos 2,10 y 28 dias después de la aplicacién.

Figure 1. Content of Glyphosate (Gli.) and AMPA in Mollisol soil (Gli.M and AMPA M)and in Vertisol soil (Gli.V and

AMPA V) after 2, 10 and 28 days of application.
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Figura 2.Actividad respiratoria acumulada (AR) en suelos Molisol y Vertisol sin aplicacion de glifosato, medida a los
2 dias (MC2 y VC2) y a los 28 dias (MC28 y VC28) posteriores a la aplicacién, y con aplicacién de glifosato, medida a
los 2 dias (MG2 y VG2) y a los 28 dias (MG28 y V(G28) posteriores a la aplicacion.

Figure 2. Respiratory activity (RA) in Mollisol and Vertisol soils, without application of glyphosate, measured after
2 days of application (MC2 and VC2) and after 28 days of application (MC28 and VC28), and soil with application of
glyphosate, measured after 2 days (MG2 and VG2) and after 28 days of application (MG28 and VG28).
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Figura 3. Carbono de la biomasa microbiana (CBM) y cociente metabélico (CO2) en suelos Molisol y Vertisol, al inicio
(M y V), sin aplicacién de glifosato (MC y VC) y con aplicacién de glifosato (MG y VG).

Figure 3. Microbial biomass carbon (MBC) and metabolic quotient (CO2) in Mollisol and Vertisol soils, at initial situation
(M and V), without application of glyphosate (MC and VC ) and with glyphosate application (MG and VG).
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Figura 4. Potencial de mineralizaciéon de nitrégeno por incubaciones anaerébicas (PMN-IA) en suelos Molisol y Vertisol,
al inicio (M y V), sin aplicacién de glifosato (MC y VC) y con aplicacién de glifosato a los dos dias (MG y VG).
Figure 4. Potential nitrogen mineralization for anaerobic incubations (PMN-IA) in Mollisol and Vertisol soils, at
initial situation (M and V), without application of glyphosate (MC and VC) and with glyphosate application (MG
and VG).
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Tabla 2. Cuadro de ANOVA para la variable C de la biomasa microbiana (CBM) a los 2 y 28 dias posteriores a la aplicacion

del glifosato.

Table 2. ANOVA results for microbial biomass C (CBM) at 2 and 28 days after glyphosate application.

2 dias 28 dias
F.V. SC gl CM F P SC gl CM F P

Modelo 9630.57 3 3210.19 223 0.1616 71604.5 3 23868.17 10.85  0.0034
Suelo 7.52 1 7.52 0.01 0.9441 4977.61 1 4977.61 2.26 0.171
Tratamiento 8656.44 1 8656.44 6.02 0.0397 27821.07 1 27821.07 12.64 0.0074
Suelo*Trat. 966.61 1 966.61 0.67  0.4359 38805.81 1  38805.81 17.63 0.003

Error 11494.78 8 1436.85 17605.36 8 2200.67

Total  21125.35 11 89209.86 11

los contenidos de AMPA fueron altos durante
todo el periodo estudiado en ambos suelos
(Figura 1). Las concentraciones de glifosato
fueron mayores en los suelos Vertisoles y las
de AMPA mayores en los Molisoles.

La aplicaciéon de glifosato aumento la
respiracion (AR) en ambos suelos y tendio
a aumentar el CBM y el PMN-IA, pero estas
diferencias fueron en general no significativas,
tanto a los dos como a los 28 dias y en ambos
suelos (Figuras 2, 3 y 4). Los contenidos medios
de CBM fueron 415 ug CBM gss'para aquellos
suelos con aplicacion de glifosato y de 361 ug
CBM/g de suelo seco para los tratamientos
control (Figura 3). Solo a los 28 dias y en el
Vertisol, el valor registrado en el tratamiento
con glifosato fue 416 pg CBM/g de suelo seco
y significativamente mayor (Tabla 2) que los
demas tratamientos. A los 2 dias, el qCO, tom6
valores de 0.263 para MG y 0.437 para VG, y
de 0.06 en MC y 0.299 en VC. A los 28 djias,
los valores de qCO, fueron 0.165 para MG y
0.143 para VG, y 0.136 para MC y 0.214 para
VC (Figura 3). En este trabajo, el PMN-IA no
mostro diferencias significativas entre los
tratamientos (Tabla 3) para los dos momentos
evaluados.

Discusion

En este trabajo se observd una mayor
residualidad de glifosato en el tiempo
en el suelo Vertisol, lo cual pudo haberse
debido al mayor porcentaje de arcillas en
comparacion con el suelo Molisol (Figura
1). Estos resultados coinciden con el informe
realizado por la Universidad Nacional del
Litoral (2010) y Aparicio et al. (2013), quienes
mencionan que uno de los factores que mads
afecta el tiempo de permanencia de las
concentraciones de glifosato y AMPA en el
suelo son las caracteristicas fisico quimicas
de los mismos y la adsorcién sobre particulas
minerales, mas que los dias desde la aplicacion.

Los trabajos de Tejada (2009) y Kloosterman
et al. (2010) también corroboran este aspecto
relacionado a la adsorcién del herbicida a
las particulas minerales de arcilla del suelo.
La degradacion del glifosato depende de la
comunidad microbiana presente en el suelo
y posiblemente antes de la aplicacién de
glifosato la misma haya sido influenciada
no solo por diferencias en las propiedades
fisco-quimicas de los suelos (Lauber et al.
2008), sino también por las rotaciones de los
diferentes cultivos antecesores en cada lote
(ver secuencias de cultivos en la Tabla 1).

La AR fue mayor en los tratamientos con
aplicacion de glifosato (Figura 2a y 2b)
posiblemente porque el glifosato puede ser
usado por los microorganismos como una
fuente de sustrato carbonado disponible con
facilidad, lo cual estimularia el metabolismo
respiratorio. Nuestros resultados concuerdan
con los de Al Rajab et al. (2010), quien
monitore6 la mineralizaciéon del glifosato
y del AMPA en distintos tipos de suelos y
encontrd una inmediata y rapida tasa de
degradacién después de la aplicacion y la
ausencia de una fase de latencia, lo cual
indica que la microflora del suelo tendria
el sistema enzimatico necesario para poder
degradar estos compuestos. Bortoli et al. (2012)
y Araujo et al. (2003), cuando estudiaron las
tasas de respiracion en suelos con aplicacion
de glifosato, también encontraron que en
aquellos tratados hubo un aumento de la AR
hasta el dia 30 de incubacion, lo que pudo estar
asociado a las cantidades de sustratos labiles,
y que los menores valores fueron observados
a partir del dia 55.

Los contenidos de CBM tendieron a ser
mayores en los suelos con aplicacion de
glifosato en comparacién con los controles,
aunque los cambios dependieron del suelo
donde se aplico el herbicida (Figura 3). Esto
muestra que para la dosis utilizada no hubo
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efecto germistatico del glifosato sobre la masa
de microorganismos y que el herbicida se
pudo haber utilizado como fuente de energia
y de carbono para el protoplasma microbiano.
En suelos con labranzas conservacionistas,
Panettieri et al. (2013) observaron que a
los 18 dias posteriores a la aplicacion del
glifosato se incrementaron los contenidos de
CBM, con diferencias significativas entre los
tratamientos con y sin aplicaciéon de glifosato
y sin diferencias entre tratamientos a partir
del dia 57.

El qCO, nos permite mostrar mejor el
destino de la energia con respecto a la masa
de microorganismos. A los 2 dias, los valores
encontrados en los suelos con aplicacion del
herbicida presentaron cambios en la fisiologia
de los microorganismos, posiblemente debido
a que las poblaciones microbianas fueron
alteradas en su metabolismo (mayor AR)
por la incorporacién del agroquimico. Esto
demuestra la rdpida degradacién asociada
a una menor residualidad de glifosato a los
10 y 28 dias (Figura 1). A su vez, esto puede
indicar una menor eficiencia metabolica por
parte de los microorganismos. Sterren et al.
(2013) encontraron que a 5 dias de aplicado
el herbicida en un Vertisol de la provincia de
Entre Rios hubo un aumento de 13% del CBM
con respecto al suelo control y que, a diferencia
de este ensayo, el qCO, fue menor en el suelo
con aplicacién de glifosato, lo cual no fue lo
esperable, y lo asociaron a la presencia de
organismos menos eficientes en el C respirado
por unidad de biomasa microbiana. Cuando
trabajé en un Argiudol vértico, Gémez et al.
(2009) también encontraron incrementos del
qCO, a los 4 dias de aplicado el glifosato en
dosis altas (3.84 L/ha de principio activo),
con diferencias significativas con respecto al
control, y sin diferencias entre ambos a los 45
dias de incubacion.

Alos 28 dias, los valores de qCO, presuponen
una estabilizacidn de las tasas de respiracion,
explicable en relacion al tiempo de incubacion
trascurrido desde la aplicacion del herbicida.
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En este periodo, los valores de qCO, fueron
similares en ambos suelos, pero en Vertisol
estuvo asociado a mayores contenidos de
CBM, lo que estaria relacionado con los
distintos grupos de microorganismos del suelo.
Bortoli et al. (2006) encontraron aumentos
significativos de la biomasa microbiana entre
los dias 15 y 30 de incubacion, y también
mencionaron que algunos grupos taxonémicos
fueron estimulados en desmedro de otros.
Esta caracteristica presupone cambios en las
comunidades microbianas, incluso que quizas
los hongos (con mayor masa microbiana y
menor AR) comenzaron a predominar en
respuesta a cambios que afectan algunas de
sus funciones.

El PMN-IA esta asociado a los procesos
metabdlicos de los microorganismos en el
suelo y, en especial, a la mineralizacién del
N de compuestos organicos. En este trabajo
se encontrd que tendié a ser mayor en los
suelos con aplicacién de glifosato, aunque sin
diferencias significativas entre los tratamientos
(Tabla 3). Esto tal vez estuvo asociado a las
mayores actividades degradativas (AR).
Estos contenidos se podrian asociar a los
contenidos de nitrégeno de la biomasa
(NBM) para observar el destino del N en los
pooles del suelo, aunque diversos autores han
encontrado comportamientos distintos de la
variable NBM en suelos con y sin aplicacion
de glifosato (Gémez et al. 2009; Panettieri et
al. 2013; Wardle and Parkinson 1990).

El presente trabajo puso en evidencia que
la aplicacion del herbicida glifosato impacto6
de manera diferente en los Molisoles y en los
Vertisoles. Mientras que en los Molisoles las
poblaciones microbianas no fueron afectadas,
en los Vertisoles las poblaciones, medidas por
su contenido de C, aumentaron acompanando
la mayor residualidad del herbicida en estos
suelos. Sin embargo, resultaria de interés
investigar si los grupos microbianos cambian
en relacién a los periodos de tiempo post-
aplicacion del herbicida.
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