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Resumen

La evaluacion del efecto de la aplicacion de abono organico
y soluciones salinas sobre los atributos bioldgicos de
suelos de Quibor estado Lara, Venezuela, uno bajo manejo
convencional (CV)y otro bajo manejo conservacionista (CS),
se realiz6 mediante un ensayo de invernadero. Se utilizaron
tres dosis de materia organica (MO): 0, 15y 30 Mg ha'l y
cuatro soluciones de riego (SR): testigo con agua (T), sulfato
de calcio (SC), cloruro de sodio (CN) y la mezcla de sulfato
de calcio con cloruro de sodio (ME) con tres muestreos en el
tiempo, alos 32,75 y 120 dias después del trasplante (DDT).
Se determinaron los atributos bioldgicos, respiracion basal
(C-CO,), carbono de labiomasamicrobiana (CBm)y cociente
metabolico (qCO,). El estudio demostr6é que C-CO, en CV
fue afectada de manera independiente por la MO y SR,
aumentando significativamente con laMO aplicada (261 pg
C-CO, g' suelo 10 dia!), y disminuyendo con CN (214 pg
C-CO, g'suelo 10 dia!); el qCO, afectado por la interaccion
del tiempo con las SR fue mayor con agua de chorro a los
32DDT (421 mg C-CO,g! CBm dia!) yalos 120 DDT fue
mayorcon CN (683 mgC-CO,g'CBmdia'). EICBmenCV
y todos los atributos bioldgicos en CS fueron afectados por la
interaccion dosis de MO y SR, esta interaccion a su vez fue
influenciada porel tiempo. E1C-CO, y CBm fueron mayores
en CS conrespectoa CV.

* Recibido: julio de 2012
Aceptado: febrero de 2013

Abstract

The evaluation of the effect that applying organic fertilizer
and salt solutions had on the biological attributes of two
soils of Quibor, in the state of Lara, Venezuela, one under
conventional management (CM) and another under
conservation management (CS), was doneusing a greenhouse
trial. Three doses of organic matter (OM) were used: 0, 15
and 30 Mgha'!, and fourirrigation solutions (IS): control with
water (T), calcium sulfate (CS), sodium chloride (CN) and a
mixture of calcium sulfate with sodium chloride (ME); three
samplings were done at different moments, 32, 75 and 120
days after transplantation (DAT). The biological attributes
were determined: basal respiration (C-CO,), microbial
biomass carbon (MBC) and metabolic quotient (qCO,).
The study showed that in the CM soil C-CO, was affected
independently by OM and IS, significantly increasing when
OM was applied (261 pg C-CO, g'! soil 10 days™'), and
decreasingwith CN (214 ug C-CO, g'soil 10day!); theqCO,
affected by the interaction of time with the IS was higher with
tap water at 32 DAT (421 mg C-CO, g! CBm day!), while
at 120 DAT it was higher with CN (683 mg C-CO, g' CBm
day'). The CBm in the CM soil, and all biological attributes
in the CS soil were affected by the interaction of OM dose
with IS; this interaction in turn was influenced by time. The
C-CO, and the CBm were higher in CS compared with CM.
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Introduccion

La depresion de Quibor en Venezuela representa un area
agricola fundamental como primer productor de cebolla
(68.5%), segundo de tomate (16.9%) y cuarto de pimenton
(9.88%) (FUDECO, 2004). Sin embargo, las condiciones
semiaridasy las limitaciones de drenaje favorecen el proceso
natural de salinizacidén. Adicionalmente, la extension e
intensificacion de la actividad agricola ha conducido a
la sobre-explotacion de los acuiferos en los tltimos 30
afios, provocando el abatimiento de los niveles estaticos
y la elevacion de la CE del agua (SHYQCA, 2003), con el
consiguiente aumento de los riesgos de salinizacion de los
suelos.

Adiferencia de los atributos fisicos y quimicos del suelo,
los atributos biologicos relacionados con la salinidad han
sido poco estudiados en la zona agricola de Quibor, aun
cuando algunos estudios han demostrado que la salinidad
afecta negativamente la biomasa microbiana (Rietz y
Haynes, 2003; Tripathi; et al., 2006); la salinidad inhibe
pero la sodicidad incrementa la descomposicion de la
materia orgéanica del suelo (Laura, 1976; McCormick
y Wolf, 1980; Pathak y Rao, 1998). Contrariamente,
Nelson et al. (1997) encontraron que la descomposicion
deresiduos de maiz disminuy6 con alta sodicidad. Dadala
aplicacion de materia orgdnica como practica de manejo
paramejorar las condiciones del suelo y la vulnerabilidad
de estos suelos a problemas de salinidad, este trabajo
tuvo como proposito evaluar el efecto de la interaccion
materia orgénica y salinidad del agua de riego sobre los
atributos bioldgicos de dos suelos de Quibor, considerando
que esto podria estar afectando la accion de la MO sobre
el suelo.

Materiales y métodos

Descripcion del area de de estudio

La investigacion fue conducida en el invernadero de
Fertilidad de Suelos de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Central de Venezuela (Maracay, estado
Aragua), bajo condiciones controladas. Se utilizaron
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Introduction

The Quibor Depression in Venezuela is a major agricultural
area, the world leading producer of onions (68.5%), the
second major producer of tomato (16.9%) and the fourth
ofpaprika (9.88%) (FUDECO, 2004). However, the semi-
arid conditions and limited drainage favor the natural
process of salinization. Additionally, the extension and
intensification of agriculture has led to over-exploitation
of groundwater in the past 30 years, resulting in the
lowering of static levels and the elevation of the water EC
(SHYQCA, 2003), and the accompanying increased risk
of soil salinization.

Unlike physical and chemical attributes of the soil, the
biological attributes related to salinity have been little studied
in the agricultural zone of Quibor, although some studies
have shown that salinity negatively affects the microbial
biomass (Rietz and Haynes, 2003; Tripathi et al., 2006);
salinity inhibits, but sodicity increases, the decomposition
of soil organic matter (Laura, 1976; McCormick and
Wolf, 1980; Pathak and Rao, 1998). Conversely, Nelson
etal. (1997) found that the decomposition of corn residues
decreased with high sodicity. Considering that the addition
of organic matter is a management practice for improving
soil conditions, and considering also the vulnerability of
these soils to salinity problems, this study was aimed to
evaluate the effect of the interaction of organic matter with
irrigation water salinity on the biological attributes of two
soils in Quibor.

Materials and methods

Description of the study area

Theresearch was conducted in the Soil Fertility greenhouse
of the Faculty of Agronomy of the Universidad Central
de Venezuela (Maracay, Aragua state), under controlled
conditions. Altered soil samples (from 0 to 20 cm deep) from
the conventionally managed (CM) and the conservationally
managed (CS) soils were used. Two areas under agricultural
management were selected, both belonging to the Quibor
soil series, the reported representative soil of which is a
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muestras alteradas de suelo provenientes del sistema
convencional (CV)y del sistema conservacionista (CS), de
0 - 20 cm de profundidad. Para ello Se seleccionaron dos
areas bajo manejoagricola, ambas pertenecientes alaseriede
suelo Quibory cuyo suelo representativo es reportado como
un Typic Haplocambids arcilloso fino, isohipertérmico,
mixto, calcareo (Pérez et al., 1995). Los suelos se ubicaron
enlahacienda “El Caujaral” bajo las coordenadas 0433401 E
1099654 N a 677 msnmy 0432640 E 1099035 N 683 msnm
para el manejo convencional (cebolla) y conservacionista
(pasto) respectivamente.

El sistema CV, sigue un esquema de siembra en rotacion:
maiz dulce (Zea mays) -cebolla (4llium cepa L.) -tomate
(Lycopersicum esculentum) o maiz dulce - cebolla,
permitiendo un tiempo de descanso del suelo de 6 a 10
meses entre cosecha; preparacion de tierra convencional,
control quimico de plagas y enfermedades y fertilizacion,
tambiénseaplicande 15a20Mgha™ de enmiendas organicas
(compost), en forma fraccionada: 50% se incorpora antes
de la siembra y el resto durante el ciclo de cultivo, esto se
repite para cada cultivo de la rotacion.

Muestreo y caracterizacion del suelo

Las muestras se secaron al aire y fueron pasadas por un
tamiz de 4 mm, estas fueron divididas en dos para analisis
quimico y bioldgico respectivamente. Las muestras
para analisis bioldgico, fueron colocadas en bolsas de
polietileno previamente identificadas, y guardadas
bajo refrigeracion a 4 °C presentando las siguientes
caracteristicas: el suelo CV present6 textura FAL; con
predominio de calcio disponible (2 408 mg kg'); pH,.))
7.39 y CE de 7.26 en el extracto de saturacion, el cation
predominante es el calcio con 52. 3 mmolc L' y el anion
predominante el sulfato 33.4 mmolc L"'; en el suelo CS
la textura es franca, predomina el calcio disponible,
pHq.1y 7,19 y CE de 2.24 a diferencia del suelo anterior
aqui predominan los cationes sodio y potasio con valores
de 7.91 y 7.24 mmolc L' respectivamente, y el anion
predominante es el sulfato con 18.5 mmolc L.

Material vegetal

En el experimento se utilizd, como cultivo indicador, la
cebollahibrido Diainter Americana, ssmbrandose la semilla
enbandejas con sustratos y trasplantando luego las plantulas
a los 40 dias de la siembra.

fine clayey Typic Haplocambids, isohyperthermic, mixed,
calcareous (Pérez et al., 1995). The soils were located on the
"El Caujaral" plantation, coordinates 0433401 E, 1099654
N at 677 masl, and 0432640 E 1099035 N at 683 masl for
conventional (onion) and conservation (grass) management,
respectively.

The CM system follows a rotation planting scheme:
sweet corn (Zea mays)-onion (Allium cepa L.)-tomato
(Lycopersicum esculentum), or sweet corn-onion, allowing
the soil to rest for 6 to 10 months between harvests; it also
involves conventional soil preparation, chemical control
of pests and diseases, and fertilization; 15 to 20 Mg ha™! of
organic amendments (compost) are also added in fractions:
50% is incorporated before planting and the rest during the
cultivation cycle; this is repeated for each crop rotation.

Soil sampling and characterization

The samples were air dried and were passed through a4 mm
sieve; they were divided into two parts, one for chemical
and one for biological analysis. The samples for biological
analysis were placed in previously labeled polyethylene
bags and kept under refrigeration at 4 °C; they presented
the following characteristics: the CM soil presented a FAL
texture, with plenty of available calcium (2 408 mg kg!);
the pH,,.;,is 7.39 and the EC 7.26 in the saturation extract;
the predominant cation is calcium with 52.3 mmolc L, and
the predominant anion is sulfate with 33.4 L!; the texture of
the CS soil is open, available calcium abounds, the pH,; ; is
7.19 and the EC 2.24; unlike the previous soil here sodium
and potassium cations predominate with values of 7.91
and 7.24 mmolc L™, respectively; the predominant anion is
sulfate with 18.5 L' mmolc.

Plant material

Hybrid onion American Diainter was used as indicator
crop for the experiment; the seed was planted in trays with
substrates and the seedlings transplanted 40 days after
planting.

Fertilization

Fertilization was done according to the fertilization plan used
for growing onions in the farm "El Caujaral": diammonium
phosphate at 600 kg ha!, ammonium sulfate at 1 500 kg ha'!
and sulfomag at 300 kg ha-!. Compost produced in the farm
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Fertilizacion

Lafertilizacion se realizé de acuerdo al plan de fertilizacion
aplicado en la hacienda “El Caujaral” para el cultivo de la
cebolla: fosfato diamonico a razén de 600 kg ha'!, sulfato
de amonio 1 500 kg ha' y sulfomag 300 kg ha''. Para los
tratamientos de incorporacion de MO se utiliz6 el compost
producido en lahacienda “El Caujaral”, a partir de estiércol
de gallina (55%), estiércol bovino (40%), estiércol de caballo
(5%) y polienzimas (500 g 2 000 L") con un tiempo de
maduracion de alrededor de 2 meses y medio. EL compost
se paso a través de un tamiz de 4 mm, y se aplicé en los
tratamientos correspondientes a razoén de 15y 30 Mg ha'l.
El compost se caracterizé por un alto contenido de carbono
organico total: 143 g kg!; nitrégeno total: 18.6 mg kg';
fosforo: 23.3 mgkg!; potasio: 24.3 mgkg!; 4cidos humicos:
33.1 g kg'!; falvicos: 1.5 g kg'!; sustancias no htimicas:
2.4 g kg'; alto contenido de sales: CE 13.35 dS m' y pH
ligeramente alcalino: 7.59.

Soluciones de riego

Las sales predominantes en las aguas subterraneas eran
bicarbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de magnesio,
cloruro de sodio y cloruro de magnesio (Villafaiie et al.,
1999); en base a ello se decidio trabajar con las siguientes
SR: 1- CaSO, 0.018 M; 2- NaCl1 0.018 M; 3- solucion con
50% CaS0O,+ 50% NaCl; Concentraciones alas cuales estas
tres soluciones tienen un valor de CE entre 2.17 y 2.27 dS
m!; y 4- Un testigo regado con agua de chorro con CE de
0.20dSm™.

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio totalmente aleatorizado con un arreglo
factorial de tratamientos con dos factores: dosis de MO:
1-testigo (sin aplicacion de compost); 2- 15 Mg de compost
ha' ; 3- 30 Mg de compost ha! solucion de riego (SR): 1-
testigo, con agua de chorro (T); 2- sulfato de calcio (SCa);
3-clorurode sodio (CSo); 4- sulfato de calcio mas cloruro de
sodio (ME). Esto gener6 12 combinaciones de tratamientos
las cuales se repitieron 3 veces, dando un total de 36 unidades
experimentales. Este arreglo factorial fue evaluado en el
tiempo, a través de 3 fechas de muestreo; para 36 unidades
experimentales, las cuales fueron replicadas tres veces para
untotal 108 unidades experimentales por cada area de suelo;
es decir, 216 en total.
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"El Caujaral" was used for the OM incorporation treatment;
the compost was made from chicken manure (55%), cattle
manure (40%), horse manure (5%) and polyenzimes (500 g
2 000 L'!), with a maturation period of about 2 months. The
compost was passed through a4 mm sieve and applied in the
respective treatments at 15 and 30 Mgha!. The compost was
characterized by a high total organic carbon content: 143 g
kg!; total nitrogen: 18.6 mgkg™!; phosphorus: 23.3 mgkg;
potassium: 24.3 mg kg'; humic acids: 33.1 g kg *'; fulvic
acids: 1.5 gkg!'; non-humic substances: 2.4 gkg™!; high salt
content: 13.35 EC dS m!, and slightly alkaline pH: 7.59.

Irrigation solutions

The predominant salts in the groundwater were calcium
bicarbonate, calcium sulfate, magnesium sulfate, sodium
chloride and magnesium chloride (Villafaiie et al., 1999);
on this basis, it was decided to work with the following IS:
1-CaS0O4 0.018 M; 2-NaCl 0.018 M; 3- solution with 50%
CaS04 + 50% NaCl; concentrations at which these three
solutionshavean EC value ofbetween2.17and2.27dSm!;and
4- a control watered with tap water with an EC 0f0.20 dS m!.

Experimental design

A completely randomized design was used, with a factorial
arrangement of treatments with two factors: dose of OM:
1 - control (without compost addition); 2-15 Mg of compost
ha!; 3-30 Mg of compost ha! irrigation solution (IS):
1 - control, with tap water (T); 2 - calcium sulfate (SCA);
3 - sodium chloride (CSo); 4 - calcium sulfate plus
sodium chloride (ME). This generated 12 combinations
of treatments which were repeated 3 times, giving a total
of 36 experimental units. This factorial arrangement was
evaluated over time, through three sampling dates, for the 36
experimental units, which were replicated three times for a
total of 108 experimental units per soil area, i.e. 216 in total.

Physico-chemical analyses of soil

The determination of pH and EC was made in the saturation
extract by the potentiometric and conductivity methods,
respectively. Organic carbon (CO) was determined by the
modified method of oxidation of organic matter of Walkey
and Black by the Colombian Agricultural Institute (ICA,
1989). Total nitrogen (TN) was determined by the method
of Bremner (1996).
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Analisis fisico-quimicos del suelo

La determinacion de pH y CE se hizo en el extracto de
saturacion por el método potenciométrico y conductimetro
respectivamente. El carbono orgéanico (CO) se determin6
por el método de oxidacion de la materia organica de
Walkey y Black modificado, por el Instituto Agropecuario
Colombiano (ICA, 1989). El nitrégeno total (NT) se
determiné por la metodologia de Bremner (1996).

Analisis bioldgicos del suelo

Larespiracion basal (C-CO,) se efectu6 de acuerdo al método
descrito por Alef(1995), midiendo el CO, liberado mediante
la utilizacién de una trampa con alcali. Igualmente, se
determino el contenido de carbono proveniente de labiomasa
microbiana (CBm) mediante el método de fumigacion-
extraccion modificado de Vance et al. (1987).

Analisis estadistico de los resultados

Elefecto de lamateria organica, soluciones de riegoy época
de muestreo sobre las variables estudiadas se determiné
mediante analisis de varianza (ANAVAR) y pruebas de
media de la diferencia honestamente significativa de Tukey
a un nivel de p= 0.05. Todos los datos fueron analizados
utilizando el paquete estadistico INFOSTAT Version 1.1
(2002).

Resultados y discusion

Cambio en los atributos bioldgicos del suelo bajo manejo
convencional

Respiracion basal. E1 C-CO,, fue afectado por los factores
MO y SR. Este aumento significativamente en la medida
que incremento la dosis de MO aplicada al suelo (Cuadro
1), debido a que la incorporacion de enmiendas organicas
provee carbono organico para la sintesis celular y fuente
de energia para los microorganismos y nitrégeno organico
para la asimilacion del carbono tanto del nativo como del
contenido en el abono. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Raoy Pathak (1996) quienes encontraron que
la incorporacion de abono verde de Sesbania cannabina en
suelos franco arenosos salinos de la India increment6 la tasa
de respiracion.

Biological analyses of soil

Basal respiration (C-CO,) was determined according to the
method described by Alef (1995), using an alkali trap for
measuring liberated CO,. Similarly, carbon content from the
microbial biomass (CBm) was determined by the modified
fumigation-extraction method of Vance et al. (1987).

Statistical analysis of the results

The effect of organic matter, irrigation solutions and
sampling time on the studied variables was determined by
analysis of variance (ANOVA) and mean tests using Tukey's
honestly significant difference test atalevel of p=0.05. All
data were analyzed using the Statistical Package INFOSTAT
Version 1.1 (2002).

Results and discussion

Changes in the biological attributes of soil under
conventional management

Basal respiration. The C-CO, was affected by the OM
and IS factors. It significantly increased as the OM
dose added to the soil increased (Table 1), because the
addition of organic amendments provides organic carbon
for cell synthesis, an energy source for microorganisms,
and organic nitrogen for the assimilation of both native
carbon and carbon within the compost. These results are
similar to those obtained by Rao and Pathak (1996) who
found that the incorporation of Sesbania cannabina green
compost into saline sandy loam soils of India increased
the respiration rate.

Regarding the IS, basal respiration in the control was
statistically higher than that obtained with CSo, and
statistically similar to that found with SCa and the mixture
of both, which in turn were statistically equal to that of
the soil with CSo (Table 2). In line with these results,
Garcia and Hernandez (1996) reported that salinity had a
negative effect on microbial respiration, especially when
NaCl was the salt responsible for salinity; however, when
the concentration of Na2SO4 produced a CE> 3 dS m™!,
the salt produced no negative effect on biological activity,
possibly due to an adaptation of the microorganisms to the
environment.
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Cuadro 1. Efecto de tres dosis de materia organica sobre
la respiracion basal de un suelo sometido a
manejo convencional (sembrado con cebolla),
con aplicacion de diferentes soluciones de riego.

Table 1. Effect of three doses of organic matter on the basal

respiration of a soil subjected to conventional
management (planted with onions), with addition
of different irrigation solutions.

Materia ug C-CO, g suelo 10 dia™
Organica
(Mgha')

0 196.7C

15 221.6B

30 260.7 A

Valores seguidos de lamisma letra en lacolumna indica que no son estadisticamente
diferentes para p< 0.05 segun Tukey.

En cuanto a las SR, la respiracion basal en el testigo
fue estadisticamente mayor a la obtenida con CSo, y
estadisticamente igual ala encontrada con SCay lamezcla,
que a su vez fueron estadisticamente igual a la del suelo con
CSo (Cuadro2),en consonanciacon estos resultados, Garcia
yHernandez (1996) sefialaron que la salinidad tuvo un efecto
negativo sobre la respiracion microbiana, especialmente
cuando fue NaCl la sal responsable de la salinidad; sin
embargo, cuando la concentracion de Na,SO, produjo una
CE >3 dS m™! no hubo efecto negativo de la sal sobre la
actividad biologica, posiblemente debido a una adaptacion
de los microorganismos al medio.

Por otro lado, Khan et al. (2008) al evaluar el uso
microbiano de enmiendas organicas en suelos salinos
encontraron que la mineralizacion del carbono organico
(CO) adicionado en el sustrato fue moderadamente mas
baja en el suelo mas salino.

Carbono de la biomasa microbiana. La interaccion
tiempo*MO*SR tuvo efecto significativo sobre el CBm,
por lo que se presentan los resultados del analisis de
varianza por muestreo (Cuadro 3). En el primer muestreo
hubo efecto de los dos factores MO y SR. El CBm con
las soluciones salinas fue significativamente superior
al CBm en el testigo; mientras que fue estadisticamente
igual para las dos dosis de MO aplicada, pero con 30 Mg
ha'! de MO fue significativamente superior al CBm del
testigo.

Betty Mendoza et al.

Moreover, Khan et al. (2008), when evaluating the use of
microbial organic amendments in saline soils, found that the
mineralization of organic carbon (OC) added in the substrate
was moderately lower in the more saline soil.

Cuadro 2. Efecto de las soluciones de riego sobre la
respiraciéon basal de un suelo sometido a
manejo convencional (sembrado con cebolla),
con aplicacion de diferentes soluciones salinasy
fertilizacion con tres dosis de materia organica.

Table 2. Effect of irrigation solutions on the basalrespiration

of asoil under conventional management (planted
with onions), with addition of different saline
solutions and three doses of organic matter.

Soluciones de riego ug C-CO, g' suelo 10 dia™*
T 2352A
SCa 232.0AB
CSo 214.4B
ME 223.6 AB

T=testigo con agua de chorro; SCa=solucion de sulfato de calcio; CSo=solucion
de cloruro de sodio; ME=solucion de sulfato de calcio mas cloruro de sodio. Valores
seguidos de la misma letra en la columna indica que no son estadisticamente
diferentes para p< 0.05 segun Tukey.

Microbial biomass carbon. The interaction between
time, OM and IS had a significant effect on the CBm, so
the results of the sample analysis of variance are presented
here (Table 3). In the first sampling, factors IS and OM
produced an effect. The CBm with saline solutions was
significantly higher than the CBm in the control, whereas it
was statistically similar for the two doses of OM that were
added, although with 30 Mg ha'! OM it was significantly
higher than the control CBm.

The interaction between the factors was significant, for the
second sampling, but there was a tendency for CBm to be
higher where more OM was added and where tap water was
used for irrigation; the tendency continued to the end of the
assay, butthe effect ofthe OM and IS factors is independent.
CSoshowed the lowest values of CBm. In all treatments with
OM, the microbial biomass was negatively affected by the
salt solutions. However, the tested doses of OM (15 and 30
Mgha') reduce this negative effect compared to the control.

Metabolic quotient. The metabolic ratio was affected by
the simple interaction between time and IS. Table 4 shows
that, for the first sampling, qCO, was significantly higher
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Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de diferentes soluciones salinas y fertilizacion con tres dosis de materia organica sobre el
carbono de la biomasa microbiana de un suelo sometido a manejo convencional (sembrado con cebolla).
Table 3. Effect of the addition of different fertilization saline solutions and fertilization with three doses of organic matter
on the microbial biomass carbon of a soil under conventional management (planted with onions).

ug CBm g'! suelo

Materia

. 32DDT 75DDT 120 DDT
Orgénica
(Mgha) - _ _
T SCa CSo ME X T SCa CSo ME X T SCa CSo ME X

0 52 114 89 109 91b 176 87 43 75 96 120 66 43 90 80b
15 53 134 120 110 104ab 165 139 119 102 131 139 114 47 94 98b
30 62 156 192 117 132a 298 179 115 96 172 199 191 61 106 139a
X 56b 135a 134a 112a 213 135 93 91 152a 123ab 51c¢ 97bc

DDT=dias después del trasplante; T=testigo con agua de chorro; SCa= solucion de sulfato de calcio; CSo=solucion de cloruro de sodio; ME=solucion de sulfato de calcio
mas cloruro de sodio; X= promedio. Valores seguidos de la misma letra en la fila o la columna indican que no son estadisticamente diferentes para p< 0.05 segiin Tukey.

Para el segundo muestreo, la interaccion entre los factores
fue significativa, sin embargo se observa la tendencia a
que el CBm sea mayor donde se aplico mas MO y cuando
se reg6 con agua de chorro, esta tendencia se mantiene al
final del ensayo s6lo que el efecto de los factores MO y SR
es independiente. Mostrando CSo los valores mas bajos
de CBm. En todos los tratamientos de MO, la biomasa
microbiana fue afectada negativamente por las soluciones
salinas. Sin embargo, las dosis probadas de MO (15 y 30
Mg ha'') disminuyen este efecto negativo en comparacion
con el testigo.

Cociente metabolico. El cociente metabdlico fue afectado
por la interaccion simple tiempo*SR. En el Cuadro 4 se
observa que, para el primer muestreo, el qCO, en el testigo
fue significativamente superior al resto de las SR; esto se
debe a que larespiracion basal entre las soluciones de riego
es muy similar en este muestreo, pero el CBm es menor en
el testigo con respecto a las soluciones salinas.

En el segundo y tercer muestreo, se observa una clara
tendencia del qCO, a incrementarse en presencia de
soluciones salinas, especialmente con CSo, probablemente
debido a que la adicion de sales y mas atin cloruro de sodio
en forma sucesiva, provoco un aumento en la demanda
energética de la biomasa microbiana como respuesta
al estrés inducido por el incremento de sales solubles
en el sistema que pueden afectar negativamente a los
microorganismos, lo cual hace disminuir su eficiencia
metabolica, aumentando entonces latasa de respiraciony el
consumo energético paraadaptarse alas nuevas condiciones
impuestas en el suelo (Wardle y Ghani, 1995; Garcia, 2001;
Rietz y Haynes, 2003).

in the control than the rest of the IS; this is because basal
respiration is very similar among irrigation solutions in this
sampling, but the CBm is lower in the control with respect
to saline solutions.

Cuadro 4. Efecto de la interaccion de cuatro soluciones de
riego y el tiempo de muestreo sobre el cociente
metabdlico de un suelo sometido a manejo
convencional (sembrado con cebolla).

Table 4. Effect of the interaction of four irrigation solutions
and the sampling time on the metabolic quotient
of a soil subjected to conventional management
(planted with onions).

qCO, (mg C-CO, g' CBm dia™)

Soluciones 32DDT 75DDT 120 DDT
de Riego
T 420.55Aa 114.70Cb  167.04Bb
SCa 184.69Ba  184.62Ba  239.05Ba
CNa 173.67Bc  284.43Ab  682.87Aa
ME 199.50Bb  266.96Aa  305.04 Ba

DDT= dias después del trasplante; T= testigo con agua de chorro; SCa= solucion
de sulfato de calcio; CNa=solucion de cloruro de sodio; ME= solucion de sulfato
de calcio mas cloruro de sodio. Letras mayusculas diferencia dentro de la columna.
Letras minusculas diferencia dentro de la fila. Valores seguidos de la misma letra
enlafilaolacolumnaindican que no son estadisticamente diferentes parap<0.05.

In the second and third sampling, qCO, shows a clear
tendency to increase in the presence of saline solutions,
especially with CSO, probably because the successive
addition of salts and, moreover, of sodium chloride, caused
an increase in the energetic demand of the microbial
biomass in response to the stress induced by the increase
of soluble salts in the system which can adversely affect



416 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.4 Num.3 01 de abril - 15 de mayo, 2013

Cambio en los atributos biolégicos del suelo bajo manejo
conservacionista

Respiracion basal. La interaccion del tiempo*MO*SR
tuvo efecto sobre la respiracion basal (Cuadro 5). Para el
primer muestreo, independientemente de la SR aplicada, la
incorporacion de MO produjo un incremento significativo
del C-CO,, aun cuando el promedio de C-CO,con 30 Mg
ha! de MO fue estadisticamente igual al obtenido con 15
Mg ha'!, ambos significativamente superiores al control,
comportamiento similar al encontrado con CV. En el
segundo muestreo, el efecto de la MO sobre el C-CO,
dependid de la SR; sin embargo, se observa que tiende a
ser mayor cuando se regd con agua y se aplico mas MO,
mientras que, para el tltimo muestreo, al igual que en el
primero, independientemente de la SR la aplicacion de MO
increment6 el C proveniente de la respiracion basal, pero
las SR si afectaron el C-CO,, el cual fue significativamente
mayor con lamezcla en comparacion al resto de las SR, que
fueron estadisticamente iguales.

Betty Mendoza et al.

microorganisms, lowering their metabolic efficiency and
increasing their respiration rate and energetic consumption
so that they can adapt to the new soil conditions (Wardle
and Ghani, 1995; Garcia, 2001; Rietz and Haynes, 2003).

Change in the biological attributes of a soil under
conservation management

Basal respiration. The interaction between time, OM
and IS had no effect on basal respiration (Table 5). For the
first sampling, regardless of the IS applied, the addition
of OM produced a significant increase in C-CQO,, even
when average C-CO, (30 Mg ha! of OM) was statistically
equal to that obtained with 15 Mg ha’', both significantly
higher than the control, a similar behavior to that found
with CM. In the second sampling, the effect of OM on
C-CO, depended on the IS; however, it tended to be higher
when there was water irrigation and more OM was added;
while for the last sampling the addition of OM increased C
from basal respiration regardless of the IS, the same as in

Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de diferentes soluciones salinas y fertilizacién con tres dosis de materia organica sobre
la respiracion basal de un suelo sometido a manejo conservacionista (sembrado con pasto).
Table 5. Effect of the addition of different saline solutions and of fertilization with three doses of organic matter on the
basal respiration of a soil under conservation management (planted with grass).

ug C-CO, g suelo 10 dia™

Materia 32DDT 75DDT 120 DDT
Organica _ — -
0 SC CN ME X T SC CN ME X T SC CN ME X
(Mg ha™)
0 243 211 262 237 238b 253 217 214 207 223 300 277 224 384 296.2b
15 247 272 272 256 262a 370 209 215 203 249 319 282 312 391 326.0ab
30 290 275 274 255 274a 381 275 234 257 287 354 309 317 411 347.6a

X 260a 253a 269a 250a 335 234 221 222 324b 289b 284b 395a
DDT=dias después del trasplante; T=testigo con agua de chorro; SCa=solucion de sulfato de calcio; CSo=solucion de cloruro de sodio; ME=solucion de sulfato de calcio
mas cloruro de sodio; X= promedio. Valores seguidos de la misma letra en la fila o la columna indican que no son estadisticamente diferentes para p< 0.05 segiin Tukey.

Larespiracion resultd ser muy variable a través del tiempo,
no se observo una tendencia como tal. Lo que si es evidente
es el efecto del material organico aplicadoy de las soluciones
salinas sobre la respiracion basal. Al igual que en el suelo
proveniente del manejo convencional, la aplicacion de
compost favorecid la actividad de los microorganismos,
especialmente en el primer y tercer muestreo. En contraste
conelsuelode CV no seencontro efecto de las soluciones de
riego sobre el C-CO, a los 32 DDT, probablemente debido
aque laaplicacion temprana no permitié laacumulacion de
sales suficientes para afectar el proceso de mineralizacion.

the first sampling, but the IS did affect C-CO,, which was
ficantly higher with the mixture compared to the rest of the
IS, which were statistically equal.

Respiration was highly variable over time, and no particular
tendency could be observed. What is clear is the effect on
basal respiration of the added organic material and saline
solutions. As in the conventionally managed soil, the
addition of compost favored microbial activity, especially
in the first and third sampling. In contrast to the CM soil, no
effect of the irrigation solutions on C-CO, was found at 32
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La notoria reduccion de la cantidad de C-CO, con un DDT, probably because the early addition did not allow a
incremento en la salinidad en el segundo muestreo, indica sufficient accumulation of salts to affect the mineralization
un decrecimiento en la mineralizacion del CO; hallazgos process.

similares han sido reportados por Pankhurst ez al. (2001) y
Wichern et al. (2006). No obstante, Wichern et al. (2006) The marked reduction in the amount of C-CO, with increased

en su estudio, encontraron que la evolucion del CO,no salinity in the second sampling indicates a decrease in the
disminuy6 mas al aumentar de 15 a 50 mg de NaCl g' de mineralization of CO; similar findings have been reported by
suelo, cuando a este no se le aplicé residuos organicos. Pankhurst e al. (2001) and Wichern et al. (2006). However,
Wichern ez al. (2006) found in their study that the evolution of
Carbono de la biomasa microbiana. La interaccion del CO, did not decrease further as the NaCl g! of soil increased
tiempo*MO*SR tuvo efecto sobre el carbono de la biomasa from 15 to 50 mg when organic waste was not added.
microbiana, (Cuadro 6). Para el primer muestreo, solo las SR
mostraron efecto sobre el CBm, el cual en el tratamiento CSo Microbial biomass carbon. The interaction between time,

(263 ngCBm g suelo) fue estadisticamente igual al obtenido OM and IS took effect on microbial biomass carbon (Table
con SCa y ME pero significativamente superior al obtenido 6). For the first sampling, only the IS produced an effect

conagua. Es decir, en los tratamientos con soluciones salinas on CBm, which under the CSo treatment (263 ng CBm g
las cantidades de CBm aumentaron, especialmente con CSo, soil) was statistically equal to that obtained with SCa and
resultando, en parte, similar al suelo CV, atribuyendo este ME, but significantly higher than that obtained with water.
incremento al aumento del sustrato debido al incremento en That is, in treatments with saline solutions, the amounts of
la solubilidad de la MO en presencia de Na, haciéndola mas CBm increased, particularly with CSo, resulting, in part,
accesible y disponible para su descomposicion (Wong et al., similar to CM soil; this increase is attributed to the increase
2004; Wong et al., 2008 y Wong et al., 2009). ofthe substrate due to the increased solubility of OM in the

Cuadro 6. Efecto de la aplicacion de diferentes soluciones salinas y fertilizacién con tres dosis de materia organica sobre
el carbono de la biomasa microbiana de un suelo sometido a manejo conservacionista (sembrado con pasto).
Table 6. Effect of the addition of different saline solutions and of fertilization with three doses of organic matter on the
microbial biomass carbon of a soil under conservation management (planted with grass).

ug CBm g'! suelo

Materia 32DDT 75DDT 120 DDT
organica

(Mgha') SCa CSo ME X T SCa CSo ME X T SCa CSo ME X

0 149 210 254 232 21la 280 225 254 182 235 192 178 174 250 198a
15 189 197 292 208 222a 235 338 181 216 243 212 188 132 259 198a
30 202 288 245 288 256a 328 225 180 225 240 29 179 121 187 196a
X 180b 232ab 263a 243ab 281 263 205 208 233a 18lab 142b 232a

DDT=dias después del trasplante; T=testigo con agua de chorro; SCa= solucion de sulfato de calcio; CSo=solucion de cloruro de sodio; ME= solucion de sulfato de
calcio mas cloruro de sodio; X= promedio. Valores seguidos de la misma letra en la fila o la columna indican que no son estadisticamente diferentes para p< 0.05 segin
Tukey.

A diferencia de CV, en este suelo la dosis de MO no tuvo presence of Na, making it more accessible and available for
efecto estadisticamente significativo sobre el CBm tanto decomposition (Wong et al., 2004; Wong et al., 2008 and
a los 32 DDT como a los 120 DDT, pudiera ser debido a Wong et al., 2009).

que bajo las condiciones de manejo y uso de este suelo, el

contenido inicial de MO no es lo suficientemente bajo como Unlike CM, in this soil the OM dose had no statistically
para que las dosis de MO aplicadas generen una respuesta significant effect on CBm, both at 32 DDT and 120 DDT,
significativa en el desarrollo de la biomasa microbiana, which could be because under the management and usage
mientras que en CV el contenido de MO es menor que en CS conditions of this soil, the initial content of OM is not low
al principio y al final del ensayo. Para el segundo muestreo, for the added dose of OM to generate a significant response

la interaccion fue significativa. inthe development of the microbial biomass, whereas in the
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En el muestreo final, al igual que en el primero, sélo
hubo efecto de las SR, pero contrariamente, el CBm fue
significativamente mas bajo con CSo y estadisticamente
igual al de SCa; sin embargo, este ultimo fue estadisticamente
igual a los tratamientos regados con la mezcla y el control,
que fueron significativamente superiores; estos resultados
presentan semejanza con los reportados por Yuan et al.
(2007), quienes al evaluar once suelos con un gradiente
de CE de 0.32- 23.05 mS cm encontraron una relacion
exponencial negativa entre la CE y el CBm.

Aunque el comportamiento del CBm a través del tiempo es
variable, dependiendo de las SR y dosis de MO, se observa
una cierta tendencia a que éste disminuya en presencia de
soluciones salinas y aumente o se mantenga en presencia
de agua; su disminucidon con las soluciones salinas
probablemente se debio a la condicion de estrés osmotico
sobre los microorganismos generada por la acumulacion
de sales en la solucion del suelo (Garcia et al., 1994; Rietz
y Haynes, 2003; Tripathi et al., 2006) en la medida que
transcurrio el tiempo.

Conrespecto a la conducta frente al agua de chorro, contrasta
con lo reportado por Follett et al. (2007) cuando estudiaron la
dinamica del carbono del suelo sin adicion de sustrato por un
periodo de incubacion de 853 dias, encontrando que el CBm
del suelo disminuy6 durante la incubacion, posiblemente en
el suelo CS el contenido de MO, el resto de las caracteristicas
fisico-quimicas del sueloy el mantener el suelo constantemente
a una humedad cercana a capacidad de campo permitio el
crecimiento de la poblacion microbiana, adicionalmente es
un periodo mas corto que el evaluado por Follet et al. (2007).

Cociente metabdlico. La interaccion del tiempo*MO*SR
tuvo efecto sobre el cociente metabolico (Cuadro 7). En el
primer muestreo no hubo efecto de ningtn factor. Similar
a esto, aunque con dos suelos acidos, uno con pH 4.67, CE
de 1.20dS m!yel otro con pH 5.35, CE42 dS m™!, Wichern
et al. (2006), los lavaron hasta quedar con valores de 0.60
y 0.90 dS m! respectivamente y posteriormente fueron
incubados por 45 dias con 0 sin2% deresiduo de maizy seles
adicionaron tres niveles de NaCl (0, 15y 50 mg NaCl g de
suelo), encontraron que para ninguno de los dos suelos hubo
diferencia en el qCO, debido a los niveles de NaCl, pero si
entre los suelos, fue muy inferior el qCO, en el primer suelo
en comparacion al segundo, indicando que la salinizacion
de largo plazo da lugar a una comunidad microbiana
fisioldgicamente mas activa que utiliza el substrato menos
eficientemente, reflejado en un alto cociente metabolico.

Betty Mendoza et al.

CM so0il OM content was lower than in CS at the beginning
and the end of the study. For the second sampling, the
interaction was significant.

In the final sampling, as in the first, only the IS produced an
effect, but the CBm was significantly lower with CSo and
statistically equal to that with Sca; however, the latter was
statistically equal to the treatments irrigated with the mixture
and the control, which were significantly higher; these results
are similar to those reported by Yuan ez al. (2007), who, when
evaluating eleven soils with an EC gradient of 0.32-05 mS
cm! found a negative exponential relationship between the
EC and the CBm.

Although CBm behavior over time is variable, depending
on the IS and the dose of OM, there is a tendency for CBm to
decrease in the presence of saline solutions and to increase
or remain constant in the presence of water; its decrease
with saline solutions was probably due to the osmotic stress
condition on microorganisms generated by the accumulation
of salts in the soil solution (Garcia et al., 1994; Rietz and
Haynes, 2003; Tripathi et al., 2006) as time elapsed.

With respect to the behavior when tap water is used, it
contrasts with what was reported by Follett et al. (2007)
when they studied soil carbon dynamics without addition of
substrate for an incubation period of 853 days, finding that
CBm in the soil decreased during incubation. Possibly the
content of OM in the CS soil, together with the rest of the
physicochemical features of this soil, which was kept at a
constantly humidity near field capacity, enabled the growth
of the microbial population; moreover, we studied a shorter
period than Follet et al. (2007).

Metabolic quotient. The interaction between time, OM
and IS had no effect on the metabolic ratio (Table 7). In the
first sampling no factor produced any effect. Similarto this,
but with two acid soils, one with pH 4.67, EC 0of 1.20 dS m™!
and the other with pH 5.35, EC 42 dS m!, Wichern et al.
(2006) washed them until they had values of 0.60 and 0.90
dS m! respectively, then incubated them for 45 days with
or without 2% corn residue, and three levels of NaClI (0, 15
and 50 mg NaCl g! soil) were added to them; they found
that there was no difference in qCO, in both soils due to the
NaCl levels, but there was between soils; qCO, was much
lower in the first soil compared to the second, indicating that
long term salinization leads to amore physiologically active
microbial community that uses the substrate less efficiently,
which is reflected in a high metabolic ratio.
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Cuadro 7. Efecto de la aplicacion de diferentes soluciones salinas y fertilizacion con tres dosis de materia organica sobre
el cociente metabdlico de un suelo sometido a manejo conservacionista (sembrado con pasto).
Table 7. Effect of the addition of different saline solutions and of fertilization with three doses of organic matter on the
metabolic quotient of a soil under conservation management (planted with grass).

qCO, (mg C-CO, g' CBmdia™)

75 DDT
SCa CSo ME X T SCa

120 DDT
CSo ME X

Materia 32DDT

organica <

(Mg ha') T SCA CSo ME X T
0 176 101 133 102 128a 91 96
15 131 147 93 123 124a 158 63
30 144 101 116 89 112a 118 121
X 150a 1l16a 114a 105a 123 94

113 112

&7 122 99 157 160 130 173 155a
119 95 109 155 151 254 152 178 a
133 118 122 138 177 264 222 200a

150b 163ab 216a 182ab

DDT=dias después del trasplante; T=testigo con agua de chorro; SCa=solucién de sulfato de calcio; CNa=solucion de cloruro de sodio; ME=solucion de sulfato de calcio
mas cloruro de sodio; X=promedio. Valores seguidos de la misma letra en la fila o la columna indican que no son estadisticamente diferentes para p< 0.05 segun Tukey.

En el segundo muestreo la interaccion fue significativa; pero
al final del ensayo s6lo hubo efecto de las SR; teniendo que el
qCO, en CSo fue significativamente superior al obtenido en
T, pero estadisticamente igual que con SCay ME. En término
de valores absolutos se puede decir que el qCO, fue mayor
cuando estuvo presente el NaClenla SR, igual queen CV;esto
puede serdebidoaquelaadicion desales, especialmente NaCl,
de forma sucesiva y acumulativa, provocé un incremento
significativo de este parametro, como se explicé para CV.

Al compararlosresultados delos atributos bioldgicosde CVy
CS, esevidente que el C-CO,y CBmesmayoren CS (Cuadros
1,3,5y6),estopudieradeberse a que CS posee mas MO que
CV, constituyendo unamayor fuente de energia y de nutrientes
paralos microorganismos, lo cual contribuye a sudesarrolloy
aunaactividad biologicamasalta, que sereflejaenunamayor
produccion de CO, (Anderson y Domsch, 1978; Sanchez et
al.,2005). Adicionalmente, los exudados provenientes de las
raices, especialmente en el suelo bajo pasto para el caso en
estudio, también constituyen una fuente de energia para los
microorganismos (Manjaiah et al.,2000). Lamenor biomasa
microbiana en CV también puede asociarse al efecto de otros
atributos quimicos, como por ejemplo, la CE que es mas alta
en CV, pudiendo afectar negativamente alos microorganismo,
Rietzet al. (2001) y (Wichern et al. (2006).

Conclusiones

EICBmen CV ytodos los atributos biologicos en CS fueron
afectados porlainteraccion dosisde MOy SR y estaasuvez
fueinfluenciada por el tiempo de muestreo. En el suelo bajo
manejo convencional el CBm fue favorecido en el tiempo

The interaction was significant in the second sampling, but at
the end of the assay only the IS produced an effect; the qCO,
in CSo was significantly higher than in T but statistically
equal to that with Sca and ME. In terms of absolute values, it
can be said that qCO, was higher when NaCl was present in
the IS, as in the CM soil; this may be because the successive
and cumulative addition of salts, particularly NaCl, caused a
significant increase of this parameter, as explained for CM.

When comparing the results of the biological attributes
of CM and CS, it is evident that the C-CO, and CBm are
higher in CS (Tables 1, 3, 5 and 6); this could be because
CS has more OM than CM, constituting a major source
of energy and nutrients for microorganisms, contributing
to their development and to a higher biological activity,
reflected in higher CO, production (Anderson and Domsch,
1978; Sanchez et al., 2005). Furthermore, exudates from
the roots, especially in soil under grass for the studied case
is also an energy source for microorganisms (Manjaiah et
al.,2000). The lower microbial biomass in CM may also be
associated to the effect of other chemical attributes, such
as the EC, which is higher in CM and may adversely affect
the microorganisms, Rietz et al. (2001) and (Wichern et al.
(2006).

Conclusions

The CBm in CM and all biological attributes in CS were
affected by the interaction of OM and IS and this in turn was
influenced by the sampling time. In soil under conventional
management the CBm was favored over time by the addition
of OM, while in the soil under conservation management, the
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por la incorporacion de MO, mientras que en el suelo bajo
manejo conservacionista su respuesta a las SR dependié de
la dosis de MO y el tiempo de muestreo. L.a MO promovid
la actividad de los microorganismos en ambos suelos. En
el suelo bajo manejo convencional la respiracion basal no
manifestd diferencias significativas a través del tiempo,
mientras que en el suelo bajo manejo conservacionista
aumento el C-CO,, y por lo tanto la tasa de mineralizacion.

En general, lasalinidad parece tener un efecto negativo sobre
los microorganismos, como consecuencia del estrés que
produce la alta presion osmotica por la alta concentracion
de sales en la solucion del suelo, ademas de afectar el CBm
y el C-CO, con valores menores, el qCO, aumenta porque
mas CO es usado para respiracion por unidad de biomasa
microbiana y menos CO es usado para sintesis celular. El
efecto delas soluciones salinas de cloruro de sodio, sulfato de
calcioy sumezclasobre labiomasa microbianano siempre se
corresponde con los cambios ocurridos en la mineralizacion
de la materia organica.
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