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RESUMEN

La producción hortícola/florícola bajo cubierta requiere un manejo intensivo con riego, fertilizaciones y labranzas perma-

nentes. Esto conduce a una degradación difícil de revertir. Entre las problemáticas se encuentran las derivadas de la sodicidad,
salinidad, presencia de sustancias tóxicas para los vegetales, pérdida de materia orgánica y fertilidad física. Objetivos: a) evaluar
el impacto progresivo hasta 21 años de uso intensivo bajo cubierta sobre diferentes propiedades químicas y físico-químicas

en dos suelos del área; b) analizar el efecto de la aplicación de diferentes enmiendas orgánicas y químicas sobre variables químicas,
fisico-químicas y físicas, en un suelo Argiudol vértico representativo de la región con 14 años de uso continuo en invernáculo,
a los fines de seleccionar indicadores de calidad. Suelos: Argiudol vértico Serie Arturo Seguí. Antecedentes: 0 -21 años de

cultivo bajo cubierta. Análisis: suelo (pH, conductividad eléctrica(CE), RAS, carbono orgánico total(COT) y particulado(Cp),
N total(Nt), P extractable, NO

3
-, densidad aparente(Dap), porosidad (P), estabilidad estructural (DMP), agua de riego (CE, cationes

y aniones), abonos orgánicos (materia orgánica, pH, Na, humedad). Tratamientos correctores: T0 (Testigo), T1 (Cáscara de

arroz +Yeso+ Azufre), T2 (Compost + Yeso + Azufre), T3 (Cama de pollo + Yeso + Azufre),  T4 (yeso), T5 (azufre), T6 (yeso
+ azufre). Se comprobó un deterioro progresivo de las cualidades productivas de los suelos a causa del aumento lineal del
pH y curvilíneo de la sodicidad (RAS) y la salinidad (CE), disminución curvilínea del COT e incrementos irregulares de P

extractable, muy elevados en algunos casos. Los tratamientos con agregado de cáscara de arroz  y cama de pollo, ambos con
adición de yeso y azufre fueron los más efectivos en términos generales para el control de la pérdida de materia orgánica
(COT, CP) y propiedades físicas relacionadas (DMP, P, Dap) afectadas por el uso en un invernáculo con 14 años de antigüedad

productiva.
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ABSTRACT

Horticultural and floricultural in greenhouse production requires intensive management with irrigation, fertilization and
permanent tillage. This leads to irreversible soil degradation. Among the problems are those derived by sodicity, salinity,

presence of toxic vegetables and loss of organic matter and physical fertility. Objectives: a) assess the impact of intensive
greenhouse production of different chemical and physicochemical properties in two soils of the area during 21 years, b)
analyze the effect of the application of different organic and chemical amendments on chemical, physical and physical-

chemical variables on a Vertic  Argiudol soil representative of the region with 14 years of continuous use in greenhouses,
in order to select quality indicators. Soils: Serie Arturo Seguí. Antecedents: 0-21 years of cultivation under cover. Analysis:
soil (pH, electrical conductivity (CE), RAS, easily oxidizable organic carbon (COT) and particulate carbon (Cp), total N (Nt),

extractable P, NO
3

-, apparent density (Dap), porosity (P), structural stability (DMP)), water irrigation (CE, cations and anions),
organic fertilizers (organic matter, pH, Na, humidity). Corrective treatments: T0 (witness), T1 (rice shell + gypsum + sulphur),
T2 (compost + gypsum + sulphur), T3 (chicken bed (Cp) + gypsum + sulphur), T4 (gypsum ), T5 (sulphur), T6 (gypsum  +

sulphur). A progressive deterioration of the productive qualities of the soil was confirmed due to the linear increase of pH
and sodicity curvilinear (RAS) and salinity (CE), curvilinear decrease of COT and extractable P increases irregularly, very high
in some cases. Treatments with rice shell and chicken bed, both gypsum and sulfur addition, were the most effective  for

the control of the loss of organic matter (COT, Cp) and related physical properties (DMP, P, Dap) affected by use in a greenhouse
for 14  years.

Key words. Sodicity, salinity, organic matter, structural stability.
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INTRODUCCIÓN

La producción hortícola/florícola  bajo cubierta requiere

un manejo intensivo que incluye riego, fertilizaciones y

labranzas permanentes. La  necesidad de amortizar la in-

versión que significa la construcción de un invernáculo,

obliga al productor a realizar cultivos continuados. Las

prácticas mencionadas conducen generalmente a fenóme-

nos de degradación química y física difíciles de revertir.

En situaciones de riego bajo cubierta en el cordón hortí-

cola del Gran La Plata, el agua que ingresa al suelo es deri-

vada de acuíferos. Antiguamente  era habitual la práctica

de retirar los techos, entonces de vidrio, y dejar «lavar» los

suelos por la lluvia. En la actualidad esto se hace  con menor

frecuencia, generalmente en oportunidad del cambio de la

cubierta de los invernáculos, actualmente de plástico.

En esa región, como en otros vastos ejemplos de la

Argentina, es común encontrar acuíferos de regular calidad

para el riego (Auge & Hernández, 1983; Minghinelli, 1995).

Entre las problemáticas habituales se encuentran las

derivadas de  sodicidad,  salinidad, pérdida de materia or-

gánica y fertilidad física (Andriulo et al., 1998; Barbacone

& Costa, 1999; Costa & Aparicio, 1999; Caviglia & Paparoti,

2000; Vázquez et al., 2006 a y b; Vázquez et al., 2008).

El aumento de la concentración de Na afecta la estruc-

tura y porosidad de los suelos, alterando la circulación de

los fluidos, propiciando la ocurrencia de anegamientos y

dificultando la renovación del aire edáfico. Por otro lado,

los suelos se tornan excesivamente duros al secarse y se

encostran con facilidad, entre otros perjuicios. Estas pro-

blemáticas físicas se agravan por la naturaleza textural de

la mayor parte de los suelos de la región platense, con

elevados contenidos de arcilla y en muchos casos, de tipo

expandible, así como por la intensidad de las prácticas de

laboreo en este tipo de agricultura intensiva (Alconada,

1996; Alconada & Huergo, 1998; Alconada & Minghinelli,

1998).  Paralelamente el Na provoca toxicidades en cul-

tivos sensibles. Los problemas descriptos inciden negati-

vamente sobre el crecimiento de la mayoría de los cultivos

hasta, en casos severos, la imposibilidad de instalación de

algunos de ellos. En las situaciones más graves, algunos

productores florícolas que ocupan superficies menores a

las hortícolas, optan por decapitar el suelo de los inver-

náculos y rellenarlos con tierra extraída de otro lugar, con

el perjuicio que esto significa, ya que se trata de un área

productiva próxima a grandes centros urbanos, altamente

demandantes de alimentos. Los datos obtenidos a partir del

Censo Florihortícola 2005 (Ministerio Economía Provin-

cia Bs. As., 2005), arrojan para esta provincia, una super-

ficie de 64.666 ha de producción intensiva. La Plata cons-

tituye el 8,5% de la misma (5497 ha). En este distrito la

producción bajo cubierta ocupa un lugar preponderante,

pues concentra el 67% de la superficie productiva (3683

ha) y aporta el 57% de lo cosechado bajo esta modalidad

en la provincia. Estas cifras demuestran la importancia de

la conservación de los recursos naturales del área en es-

tudio, sustento de este tipo de producción en la provincia

de Buenos Aires.

Los perjuicios derivados del incremento  en los niveles

Na pueden revertirse, o al menos mitigarse, mediante el

empleo de enmiendas dirigidas a provocar el desplazamien-

to de ese elemento y disminuir el pH,  tales como el yeso

o el azufre elemental (Costa & Godz, 1999; Longo et al.,

2005). Otras enmiendas procuran mejorar la condición

física deteriorada. En este sentido se aplican diferentes

abonos orgánicos frescos o compostados (Minhas et al.,

1995; Cooperband, 2000; Choudhary et al., 2002). Los

mismos contribuyen a mejorar la condición física y man-

tener el balance de materia orgánica en estas situaciones

de altas tasas de mineralización, entre otros beneficios. Pa-

ralelamente, las enmiendas orgánicas podrían propiciar la

lixiviación de Na por síntesis de CO
2
 en su proceso de

mineralización. En aplicaciones conjuntas de abonos or-

gánicos y yeso, el Ca de este último tiende a reemplazar

al Na en el complejo sorbente, que por otro lado se halla

incrementado por la enmienda orgánica (Walker & Bernal,

2008; Qadir et al., 2008; Jalali & Ranjbar, 2009). Ambas

acciones  promueven una mejora estructural.

En la práctica, la elección de la enmienda y su dosis,

responde más a cuestiones de disponibilidad, costo y tra-

dición, que a criterios con sustento científico.

Existen en la actualidad numerosos indicadores de

calidad de suelo desarrollados en diferentes ámbitos pro-

ductivos nacionales e internacionales. Sin embargo, para

su empleo en condiciones particulares (suelo, clima, tipo

de producción) estos indicadores requieren de calibraciones

específicas. En este sentido, se han propuesto tanto me-

didas físicas, como físico-químicas y químicas. Entre ellas,

contenido de materia orgánica, fracciones de la misma,

densidad aparente, porosidad, estabilidad estructural,

porcentaje de Na intercambiable (PSI) y conductividad

eléctrica (CE) (Doran & Parkin, 1994; Campitelli et al., 2010;

Parra et al., 2011; Gabioud et al., 2011).

El contenido de C del suelo es dinámico y refleja la

historia del balance entre las tasas de acumulación y de
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mineralización. Es una de las variables de mayor sensibi-

lidad frente a las prácticas de manejo (Studdert et al., 2008).

Cuanto más agresivo es el laboreo, mayor  será la dismi-

nución del nivel de C en el suelo (Studdert & Echeverría,

2000), situación común en la producción hortícola. Sin

embargo, no toda la materia orgánica se comporta de igual

manera. Desde el punto de vista productivo y de la calidad

de suelo, la dinámica de la materia orgánica total es poco

sensible para el estudio de los efectos de las prácticas

agronómicas de corto plazo (Tan et al., 2007). Debido a que

sus distintas fracciones poseen diferentes tasas de humi-

ficación como de mineralización, es posible seleccionar

aquellas de mayor sensibilidad a las prácticas de manejo

(Haynes, 2000; Six et al., 2002). Es por ello que en los

últimos años se han propuesto métodos relativamente

simples con el objetivo de evaluar las fracciones más di-

námicas para hacer diagnóstico. Los procedimientos ana-

líticos de separación son tanto de naturaleza química, como

bioquímicos y físicos, entre estos últimos el C particulado

(Cp) (Andriulo et al., 1999;  Elliot & Cambardella, 1991;

Christensen, 2001; Apezteguía & Sereno, 2002). Dentro

de las propiedades físicas, la estabilidad estructural es

considerada un atributo sensible a la recuperación o de-

gradación en lapsos relativamente cortos, por tratarse de

una propiedad de carácter dinámico (Doran & Parkin, 1994;

Wilson et al., 2000; Parra et al., 2011; Gabioud et al., 2011).

 Se plantea como hipótesis que el riego y otras prác-

ticas de manejo utilizadas en situaciones de cultivos hortí-

colas/florícolas bajo cubierta en el Gran La Plata, causan

deterioros progresivos de los suelos, posibles de  ser con-

trolados a través del agregado de enmiendas orgánicas e

inorgánicas. Los objetivos de este trabajo fueron: a) eva-

luar el impacto progresivo hasta los 21 años de uso inten-

sivo bajo cubierta sobre diferentes propiedades químicas

y físico-químicas en dos suelos del área; b) analizar el efecto

de la aplicación de diferentes enmiendas orgánicas y quí-

micas sobre variables químicas, fisico-químicas y físicas,

en un suelo Argiudol vértico representativo de la región

con 14 años de uso continuo en invernáculo, a los fines

de seleccionar indicadores de calidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Características del área y de los suelos empleados

El estudio se llevó a cabo en la localidad de Los Hornos,

partido de La Plata, perteneciente a la región Pampa Ondu-

lada, caracterizada por suaves ondulaciones y desarrollada

sobre depósitos loéssicos. Los suelos en estudio se ubican en

áreas bien drenadas y poseen perfiles desarrollados, con

horizontes A oscuros, profundos  y bien provistos de materia

orgánica. Por debajo subyacen horizontes B con fuertes rasgos

de iluviación y presencia de arcillas expandibles. En general,

tienen media a alta capacidad de intercambio catiónico, con-

secuencia de la MO y la arcilla. Si bien estos suelos son de

elevada capacidad productiva, los tenores de arcilla otorgan

moderada a baja permeabilidad con elevada plasticidad y

adhesividad, principalmente en los horizontes B (Giménez et

al., 1992).

Muestreo y análisis del agua de los acuíferos

A los fines de explicar la dinámica de las variables edáficas,

se muestrearon en marzo de 2011 las aguas de riego de los

establecimientos productivos cuyos suelos fueron evaluados,

dejando funcionar la bomba al menos 30 minutos antes de la

recolección. Las muestras se refrigeraron hasta su análisis. Se

realizaron las siguientes determinaciones: pH (potenciome-

tría), CE (conductimetría), relación de adsorción de Na (RAS),

CO
3
H-, CO

3
2-, SO

4
2-, NO

3
-, Cl- (volumetría ácido-base), Ca y

Mg (complejometría con EDTA), K y Na (fotometría de llama)

(SAGPyA, 2004).

Suelos y determinaciones para la evaluación del

impacto progresivo del uso intensivo

En dos suelos de tipo Argiudol vértico (Suelo 1 y 2),  per-

tenecientes a la Serie Arturo Seguí de la localidad de Los Hornos

(Hurtado et al., 2006), partido de La Plata, se realizaron

muestreos  compuestos (10 submuestras/muestra) a dos pro-

fundidades por separado (0-20 y 20-40 cm). La textura super-

ficial de los suelos es franco-arcillo-limosa.  En cada tipo de

suelo se seleccionaron situaciones con diferente antigüedad

de uso: más de 20 años sin cultivo (T), Suelo 1: 7, 14 y 21, Suelo

2: 7, 15 y 20 años bajo producción  continua en invernáculo,

respectivamente.

Sobre las muestras de suelo secadas en estufa a 40 ºC con

circulación forzada, molidas y tamizadas por malla de 2 mm,

se realizaron los siguientes análisis: pH actual [método

potenciométrico, relación suelo:agua de 1:2,5 (p:v)], CE en ex-

tracto de pasta saturada (conductimetría), capacidad de in-

tercambio catiónico (CIC), cationes intercambiables y PSI

(método del acetato de amonio 1N pH 7), C orgánico total

(COT) (digestión húmeda y valoración por volumetría redox

con Sal de Mohr), N total (N) digestión húmeda y destilación

Kjeldahl, P extractable (método de Bray-Kurtz Nº1). Las de-

terminaciones precedentes se llevaron a cabo mediante me-

todología desarrollada por SAMLA (SAGPyA, 2004).
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Ensayo para la evaluación del efecto
de las enmiendas

Se trabajó sobre un suelo perteneciente a la Serie Arturo

Segui con 14 años de uso bajo cubierta. La rotación predomi-

nante en el sitio fue tomate/pimiento/verdura de hoja. El suelo

fue muestreado  de 0-30 cm después de una labor con rotativa,

herramienta que provoca homogeneización hasta esa profun-

didad. Se realizaron las siguientes determinaciones: pH actual

[método potenciométrico, relación suelo:agua de 1:2,5 (p:v)],

CE en extracto de pasta saturada (conductimetría), RAS  sobre

estracto de saturación (Na mediante fotometría de llama, Ca

y Mg por quelatometría), C orgánico total (COT) (digestión

húmeda y valoración por volumetría redox con Sal de Mohr), C

particulado (Cp) (Galantini, 2005) y Diámetro Medio Ponde-

rado (DMP) (Le Bissonnais, 1996).

Los datos analíticos se consignan en la Tabla 1, donde

también se indican los resultados del análisis del suelo virgen

aledaño al invernáculo muestreado a igual profundidad.

En este suelo se llevó a cabo un ensayo con diseño com-

pletamente al azar con tres repeticiones. Unidades experimen-

tales: parcelas de 8 m x 1,5 m. Los tratamientos aplicados se

indican en la Tabla 2. Las enmiendas de tipo orgánico fueron

elegidas por ser de amplia difusión en la zona y se trata de

productos comerciales. La cama de pollo fue cáscara de arroz

utilizada en criaderos de pollos parrilleros. Se realizaron los

siguientes análisis sobre los abonos orgánicos: materia orgá-

nica (MO) (calcinación a 550 ºC), pH en pasta (potenciometría),

Na total (calcinación, extracción con ácido nítrico, fotometría

de llama), humedad (gravimetría posterior a secado a 105 ºC).

Los resultados de dichos análisis figuran en la Tabla 3. Las en-

miendas fueron aplicadas manualmente en octubre de 2010

e incorporadas al suelo con rotativa. Cinco meses después de

la aplicación de las enmiendas, se practicó un muestreo de 0-

20 cm con muestras compuestas de 10 submuestras/trata-

miento y repetición. El muestreo a posteriori de esta opera-

ción facilita la homogeneización del suelo ya que el mismo

es cultivado en lomos de 50 cm de altura, los que durante el

cultivo desarrollan heterogeneidades espaciales a causa del

riego y la fertilización por goteo. Sobre las muestras se rea-

lizaron los mismos análisis que en el apartado anterior, adi-

cionando la determinación de  densidad aparente (Dap) (mé-

todo del cilindro) y porosidad total (P) [calculada a partir de

la densidad aparente y de partícula (picnometría)] (Blake &

Hartge, 1986).

Análisis estadístico

Se realizó análisis de la varianza de las variables medidas

y comparación de medias por el Test de Diferencias Mínimas

Significativas (p< 0,05), previo análisis de cumplimiento de

supuestos básicos (Infostat, 2011).

pH CE RAS COT Cp DMP
(1/2,5) dS m-1 % % mm

Suelos virgen 6,2 0,6 0,3 3,7 0,9 2,16
Invernáculo 14 años 7,8 11,8 12 1,8 0,22 1,13

Tabla 1. Datos analíticos del suelo virgen y bajo invernáculo con 14 años de producción utilizado para la evaluación
de las enmiendas.
Table 1. Virgin soil and low greenhouse analytical data with 14 years of production used for the evaluation of the
amendments.

Referencias: CE  (conductividad eléctrica), RAS (relación de adsorción de sodio), COT(carbono total), Cp (carbono
particulado), DMP (diámetro medio ponderado).

Tratamiento Dosis equivalente

T0 Testigo -
T1 Cáscara de arroz +Yeso+ Azufre 131,6 m3 ha-1+ 500 (Yeso)+ 750 kg ha-1 (S)
T2 Compost + Yeso+ Azufre 78,9 m3 ha-1+ 500 (Yeso)+ 750 kg ha-1 (S)
T3 Cama de pollo (CP) + Yeso + Azufre 78,9 m3 ha-1 (CP) + 500 (Yeso)+ 750 kg ha-1 (S)
T4 Yeso 500 kg ha-1

T5 Azufre 750 kg ha-1

T6 Yeso + Azufre 500 + 750 kg ha-1

Tabla 2. Tipos y dosis de las enmiendas aplicadas.
Table 2. Types and doses of applied amendments.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evaluación del impacto del uso del suelo

En la Tabla 4 se ilustran los resultados analíticos del

agua de riego muestreada (Agua 1: correspondiente a suelo

1, agua 2: correspondiente a suelo 2). De acuerdo a los resul-

tados se puede calificar a estas aguas como bicarbonatadas

sódicas, con escasa salinidad y presencia de NO
3

-. Cabe

acotar que la Organización Mundial de la Salud establece

un valor de 50 ppm de NO
3

- como  límite máximo para la

ingesta humana, lo que equivale a 0,81 meq l-1(OMS,

1995), Debe señalarse que si bien ambas muestras regis-

tran valores por debajo de ese límite, los mismos deben

considerarse como potencialmente riesgosos, dada la

variabilidad temporal que habitualmente sufre su concen-

tración. El nivel alcanzado, señala que la fertilización

nitrogenada de la región, constituida por altas dosis y fre-

cuencia de uso de este elemento principalmente en prima-

vera-verano,  constituye una fuente de contaminación de

los acuíferos (Auge et al., 2004). Desde el punto de vista

de la salinidad y sodicidad, conforme a Ayers & Wescott

(1987) estas aguas pueden calificarse como C1/C2S2, es

decir con ligera a moderada salinidad (C1-C2) y sodicidad

media en todos los casos (S2). Sin embargo, si se utiliza el

concepto de RAS corregido de acuerdo al tenor de CO
3
H-,

Ca y CE de estos mismos autores (Tabla 4), la condición

de sodicidad aumenta considerablemente, debido a la po-

sibilidad de precipitación de CaCO
3
. Esto es consecuencia

de la menor actividad del Ca y por lo tanto, mayor RAS

efectiva en el suelo.  Estos resultados concuerdan con los

obtenidos por otros autores para la misma región (Alco-

nada, 1996; Alconada & Huergo, 1998; Alconada & Min-

ghinelli, 1998).

Si se calcula el carbonato de sodio residual (CSR= [CO
3
2-

+ CO
3
H-)-(Ca + Mg)], el mismo oscila entre 2,6 y 6,4,

valores considerados elevados desde el punto de vista del

perjuicio de la sodicidad (Eaton, 1950). Debe advertirse que

estos índices (RAS corregido y CSR) asumen la precipita-

ción completa del Ca y del Mg, proceso que puede variar

según la cantidad de agua de riego que pasa a través de la

profundidad efectiva de las raíces y del pH de la solución

edáfica, por lo que el criterio debe tomarse con ciertas

restricciones.

Si se analizan los resultados de la Tabla 5 se constatan

incrementos de pH de 0,7-2 unidades respecto de T en

superficie con el uso progresivo de los suelos bajo inver-

náculo, mientras que subsuperficialmente el incremento

fue desde nulo  a 0,6 unidades; la CE aumentó entre 4,9-

14,9 veces respecto de la inicial en superficie y 3,1-10,6

subsuperficialmente; la RAS desde 9 a 18 veces en super-

ficie y de 3,9 a 8 subsuperficialmente; y el P extractable de

1,5-17 veces en superficie. Paralelamente se evidenciaron

disminuciones de 1,3-2 veces de COT y desde nulas a 1,3

veces de N, en ambos casos en superficie. Como puede verse

en la Tabla 5 es posible ajustar funciones de regresión

MO pH Na total Humedad

% % %

Cáscara de arroz 79,1 5,9 8,8 x 10-4 6,5
Compost 29,2 4,4 0,1 5,0
Cama de pollo estacionada a la intemperie por 6 meses 51,4 8,4 0,42 6,7

Tabla 3. Características generales de los abonos orgánicos.
Table 3. General characteristics of organic fertilizers.

Referencia: MO (materia orgánica).

Abono orgánico

Nº agua pH CE RAS RASc CO3H
- CO3

= SO4
2- NO3

- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ K+

(1/2,5) dS m-1               meq l-1

1 7,5 0,76 5,24 6,45 7,3 - 1,24 0,61 0,58 1,15 0,63 4,94 0,30
2 7,5 0,70 3,25 3,97 6,7 - 0,66 0,60 0,62 1,66 0,95 3,71 0,40

Tabla 4. Características químicas del agua de riego utilizada en los sitios experimentales (1 y 2) del Gran La Plata.
Table 4. Chemical characteristics of irrigation water used in the experimental sites (1 and 2) of the Gran La Plata.

Referencia: CE (conductividad eléctrica),  RAS  (relación de adsorción de Na), RASc (corrección de la RAS de acuerdo a Ayers y Wescot (1986) sobre
la base del contenido relativo de CO3H

-, Ca2+ y CE).



RICARDO ANDREAU et al.

CI. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 107-117, 2012

112

estadísticamente significativas para las variables pH, CE y

RAS en superficie en función del tiempo. Si bien el aumen-

to de pH sigue una función lineal, la CE y la RAS describen

trayectorias curvilíneas. Mientras que la CE desarrolla una

trayectoria exponencial positiva en el período de tiempo

estudiado, demostrando el aumento progresivamente

mayor de la salinidad con el tiempo, la RAS sigue una

tendencia positiva de raíz cuadrada, indicando una

desaceleración del proceso de sodificación. Debe señalar-

se que los suelos bajo estudio no han recibido en el pasado

enmiendas para el tratamiento de la sodicidad y el riego no

contempló fracción de lavado.

Sin bien la salinidad desarrollada en los primeros 40 cm

puede considerarse moderada, es común encontrar super-

ficialmente una capa de alrededor de 1 cm de muy alta

conductividad eléctrica. La misma se generaría en la fase

de instalación de los cultivos de tomate y pimiento cuan-

do, tratando de estimular el crecimiento de las raíces, se

someta a las plantas a un estrés ligero. Al incrementar el

intervalo de riego se seca el suelo en superficie y se produce

el ascenso de las sales. A título de ejemplo se han regis-

trado valores irregulares, mayores a los 200 dS m-1 en una

capa superficial de suelo de 1 cm. Esta cuestión obliga a los

productores a realizar modificaciones en las estrategias de

                Regresión

Prof. Campo Años de cultivo Campo Años de cultivo Modelo
(cm) natural en invernáculo natural en invernáculo

7 14 21 10 16 20

pH 6,2 7,7 7,2 8,2 7 8,1 7,7 8,1 pH = 6,80791 +
0,0651899* √años 0,02

CE 0,58 5,26 8,67 5,77 0,74 8,43 4,92 3,64 CE = exp (0,193818 +
(dS m-1) 0,0931067* √años 0,04

RAS 0-20 0,9 10,1 8,1 8,5 0,9 13,2 16,2 13,5 RAS = 1,76421 +
2,5343* √años 0,01

COT (%) 3,69 1,84 2,05 2,11 2,54 2,06 2,00 1,88 COT = 2,99848 -
0,257376* √años 0,02

N (%) 0,39 0,23 0,29 0,27 0,24 0,19 0,27 0,18 N = 0,304797 -
0,0167391* √años 0,24

P ext. 98 215 683 830 48 101 138 74 P ext = exp (4,39455 +
(mg kg-1) 0,0655086* √años) 0,18

pH 7,3 7 7,2 7,6 7,1 7,7 7,3 7,6 pH = 7,15506 +
0,0177215* √años 0,14

CE 0,94 4,82 4,53 4,67 0,25 2,66 2,19 2,10 CE = exp(-0,19965 +
(dS m-1) 0,0827028* √años 0,07

RAS 20-40 1,4 9,6 5,5 10,5 1,6 12,2 9,9 12,8 RAS = 2,07144 +
2,07608* √años 0,01

COT (%) 0,83 1,44 0,93 1,44 1,4 1,21 1,35 0,89 - -

N (%) 0,09 0,18 0,11 0,18 0,14 0,11 0,13 0,1 - -

P ext. 5 95 26 79 2 67 61 4 - -
(mg kg-1)

Tabla 5. Características químicas de dos suelos del Gran La Plata en producción hortícola bajo cubierta de distinta antigüedad de uso y campo natural.
Modelos de regresión de dichas características en función de los años de uso.
Table 5. Chemical characteristics of two soils of Gran La Plata in greenhouse production  with different ages of use and natural field. Regression models
of these characteristics based on years of use.

Referencia: Prof. (profundidad), CE (conductividad eléctrica), RAS (relación de adsorción de Na), COT (carbono orgánico total).

Probabilidad
de la

pendiente

Suelo 1 Suelo 1
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plantación, por ejemplo cultivando en lomos cada vez más

altos, con las consecuentes implicancias económicas,

necesidad de mayor laboreo y por ende mayor deterioro

de la condición física.

Los importantes aumentos en el contenido de P ex-

tractable evidenciados, pueden provocar efectos tan per-

judiciales como  los propios déficits, ya que se trata de

un elemento de escasa movilidad y por lo tanto configu-

rando una situación difícil de revertir. Resultados similares

obtuvo Alconada et al. (2000). Es común encontrar desa-

rrollo diferencial en los cultivos dentro de los invernáculos,

por los tenores tan elevados de este elemento como los

registrados en el suelo 1.

La función de regresión ajustada para la variable COT

en la capa de 0-20 cm, sigue también una trayectoria

curvilínea, pero en este caso de tipo negativa. Cabe des-

tacar que esto ocurre a pesar de la elevada tasa y frecuencia

de abonos orgánicos usados por los productores, demos-

trando que aun en esas condiciones el balance de la ma-

teria orgánica es negativo. Esta tendencia es acompañada

por la del N, aunque con una función estadísticamente no

significativa. Es probable que la razón sean las elevadas tasas

de fertilización nitrogenada empleadas.

Efecto de las enmiendas

En la Figura 1 se ilustran los resultados de las propie-

dades químicas y físicas evaluadas cinco meses a posteriori

del agregado de las enmiendas.

Como se aprecia en la Tabla 1 el suelo bajo estudio

evidenciaba un elevado grado de deterioro respecto de la

situación prístina. Los perjuicios estaban constituidos por

un considerable aumento tanto de la salinidad como de la

sodicidad, pérdida de la materia orgánica, especialmente de

la fracción particulada y en consecuencia, deterioro de la

estabilidad estructural (DMP). Las condiciones descriptas,

ponen en evidencia la no sustentabilidad de estos sistemas

productivos y la necesidad de desarrollar estrategias de

recuperación y manejo ajustadas localmente. Debe seña-

larse que estas problemáticas son particularmente perju-

diciales en suelos de tipo Argiudol vértico, con abundancia

de arcillas y mayoritariamente de tipo expandible. En estas

condiciones el deterioro físico ocasionado por el excesivo

laboreo, la pérdida de materia orgánica y el aumento de la

sodicidad, traen aparejadas importantes impedancias

mecánicas y de dinámica de los fluidos, ambas cuestiones

de derivación en las posibilidades y niveles productivos.

Los diferentes tratamientos tuvieron distinta efectivi-

dad sobre las propiedades evaluadas, por lo que no existe

una evidencia estrictamente comprobada de la superiori-

dad de algún tratamiento en particular para todas ellas.

Puede visualizarse una tendencia positiva de los tres

tratamientos con enmiendas orgánicas (T1, T2 y T3) tanto

sobre el COT como sobre Cp, aunque las diferencias es-

tadísticas permiten afirmar este efecto para el tratamiento

T3 (p< 0,05) y parcialmente para T1.  Si bien el contenido

de materia orgánica de la cáscara de arroz (T1) es superior

al de cama de pollo (T3) (Tabla 3), la naturaleza de sus

componentes mostraría que este último abono integrado

por cáscara de arroz, un material lignificado, en combina-

ción con estiércol sería más dinámico en su proceso de

transformación del C. Cabe advertir, sin embargo, que la

magnitud de la variación es mucho mayor en el Cp que en

el COT. A título de ejemplo T3 incrementa un 90% el Cp,

mientras que sólo lo hace en un 20% en COT. El método

utilizado en este trabajo para evaluar Cp cuantifica el C

asociado a la fracción superior a los 100 μm y por lo tanto

menos estabilizada con las arcillas. A medida que la ma-

teria orgánica avanza en la humificación y se asocia en

complejos húmico-arcillosos se torna más estable. Por lo

tanto el C evaluado (Cp) sería relativamente joven y más

dinámico en términos de mineralización. Este aspecto

justificaría su sensibilidad a prácticas de manejo en el corto

a mediano plazo. Varios investigadores en la Argentina han

obtenido resultados satisfactorios para evaluar prácticas

de manejo a través de fraccionamientos físicos (Quiroga

et al., 1996; Vázquez et al., 2001; Hevia et al., 2003; Píccolo

et al., 2004; Galantin, 2005; Studdert et al., 2008) en

producciones extensivas. Los resultados obtenidos en este

trabajo justificarían su empleo también en cultivos inten-

sivos.

Estas diferencias en la materia orgánica podrían justi-

ficar algunos de los cambios acontecidos en las variables

físicas. Los tratamientos mencionados, T1 y T3, producen

diferencias significativas (p<0,05) en el sentido de un

aumento en DMP y P y de disminución de Dap. Debe des-

tacarse lo promisorio del hecho, ya que se trata de una única

aplicación de las enmiendas y sólo un período de cinco meses

entre dicha aplicación y la evaluación edáfica. Dentro de

las propiedades físicas evaluadas, el DMP arrojó las mayo-

res diferencias. A título de ejemplo en T3, mientras que P

se incrementó un 3,6% y la Dap disminuyó un 5,4%, el DMP

aumentó un 23,6%. La estabilidad estructural es un atri-

buto sensible que puede indicar tendencias a la recupera-
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Referencia: T0: testigo; T1: cáscara de arroz + yeso + S; T2: composta + yeso + azufre; T3: cama de pollo + yeso + azufre; T4: yeso; T5: azufre;
T6: yeso + azufre.

Figura 1. pH, conductividad eléctrica (CE), relación de adsorción de Na (RAS), estabilidad estructural (DMP), carbono orgánico total (COT), C particulado
(Cp), densidad aparente (Dap) y porosidad (P) del suelo del invernáculo con 14 años de antigüedad de uso, 5 meses a posteriori del agregado de
las enmiendas.
 Figure 1. pH, electrical conductivity (EC), Na adsorption ratio (RAS), structural stability (DMP), total organic carbon (COT), particulate carbon (Cp), bulk
density (Dap) and porosity (P) of the greenhouse soil 14 years old use, five months afterwards the addition of amendments.
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ción o degradación en lapsos relativamente cortos, por

tratarse de una propiedad de carácter dinámico (Doran &

Parkin, 1994; Wilson et al., 2000). Por otro lado, Orellana

& Pilati (1994) consideran a la estabilidad estructural como

un componente  importante de la calidad del suelo, dado

que sus valores son resultantes de la calidad de los poros,

el aporte orgánico y la actividad biológica. Estos aspectos

de la calidad edáfica cobran especial relevancia en el con-

texto de suelos texturalmente finos como los estudiados

y en producciones intensivas como la hortícola/florícola.

Los tratamientos T4, T5 y T6 fueron los más efectivos

en el control de la salinidad (p<0,05). Mientras que T0

posee un valor de 11,8 dS m-1, estos tratamientos alcan-

zaron valores comprendidos entre 6,2-8,2 dS m-1, con

mayor efectividad para los tratamientos con yeso (T4 y T6).

La efectividad de estas enmiendas en el control de la

salinidad podría atribuirse a la mejora de la condición de

drenaje que generalmente provocan por floculación de los

coloides. Cuando las mismas son aplicadas conjuntamen-

te con enmiendas orgánicas (T1, T2 y T3), de alta higrosco-

picidad, la condición de lavado en el corto plazo es menor.

La efectividad de estas enmiendas sobre la sodicidad es poco

clara. Si bien T5 y T6 disminuyeron el pH (p<0,05), no

afectaron significativamente la RAS, mientras que T4

tendría la mayor tendencia a la disminución de la sodicidad

(RAS 10,9) respecto de T0 (RAS 12,1) (dif. est. no sign.

p<0,05). Cabe señalar que la cama de pollo se caracteriza

por elevado contenido de Na, lo que se refleja en el efecto

de T3 sobre la RAS (p< 0,05).

Puede señalarse que si bien se han registrado algunas

mejoras en las propiedades evaluadas, estas distan consi-

derablemente de la situación virgen del suelo (Tabla 1).

 Este trabajo permitió comprobar la sensibilidad de

algunos parámetros edáficos para evaluar la degradación

de los suelos en producción intensiva bajo cubierta y la

existencia de alternativas promisorias de manejo, cuyos

efectos deben confirmarse en estudios más prolongados

y con reiteraciones del agregado de las enmiendas de mejor

desempeño.

CONCLUSIONES

La producción hortícola bajo cubierta en la región del

Gran La Plata, empleando riego con agua bicarbonatada

sódica, característica de los acuíferos utilizados, deterioró

progresivamente (7-10, 14-16 y 20-21 años) las cualida-

des productivas de 2 suelos de tipo Argiudol vértico res-

pecto de las condiciones prístinas.

Los efectos fueron:

- aumento  lineal del pH.

- aumento de la sodicidad (RAS) y la salinidad (CE).

 Mientras que la sodicidad siguió una tendencia que se-

ñala una desaceleración del proceso de sodificación, la sa-

linidad aumentó progresivamente con el tiempo evaluado

- disminución del COT con trayectoria curvilinea.

- incrementos irregulares de P extractable, muy eleva-

dos en algunos casos.

Los tratamientos con agregado de cáscara de arroz (131

m3 ha-1)  y cama de pollo (78,9 m3 ha-1), ambos con adición

de yeso (500 kg ha-1) y azufre (750 kg ha-1) fueron los más

efectivos en términos generales para el control de la pér-

dida de materia orgánica (COT, CP) y propiedades físicas

relacionadas (DMP, P, Dap) afectados por el uso en un

invernáculo con 14 años de antigüedad productiva.

Los tratamientos con aplicación de yeso (500 kg ha-1)

S (750 kg ha-1), y ambos combinados, fueron los más

eficientes en la disminución de la salinidad.

Ninguno de los tratamientos se mostró efectivo para

el control de la sodicidad en el plazo evaluado.

Esto señala la no sustentabilidad de estos sistemas

productivos y la conveniencia del empleo de estos

indicadores de calidad para su evaluación, destacándose el

desempeño del Cp para evaluar  la dinámica de la materia

orgánica y el DMP para el seguimiento de las propiedades

físicas.
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