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RESUMEN

La produccién horticola/floricola bajo cubierta requiere un manejo intensivo con riego, fertilizaciones y labranzas perma-
nentes. Esto conduce a una degradacion dificil de revertir. Entre las problematicas se encuentran las derivadas de la sodicidad,
salinidad, presencia de sustancias t6xicas para los vegetales, pérdida de materia orgénica y fertilidad fisica. Objetivos: a) evaluar
el impacto progresivo hasta 21 afios de uso intensivo bajo cubierta sobre diferentes propiedades quimicas y fisico-quimicas
en dos suelos del &rea; b) analizar el efecto de la aplicacién de diferentes enmiendas orgénicas y quimicas sobre variables quimicas,
fisico-quimicas y fisicas, en un suelo Argiudol vértico representativo de la regién con 14 afios de uso continuo en inverndculo,
a los fines de seleccionar indicadores de calidad. Suelos: Argiudol vértico Serie Arturo Segui. Antecedentes: 0 -21 afios de
cultivo bajo cubierta. Anélisis: suelo (pH, conductividad eléctrica(CE), RAS, carbono organico total(COT) y particulado(Cp),
N total(Nt), P extractable, NO,", densidad aparente(Dap), porosidad (P), estabilidad estructural (DMP), agua de riego (CE, cationes
y aniones), abonos organicos (materia orgénica, pH, Na, humedad). Tratamientos correctores: TO (Testigo), T1 (Cascara de
arroz +Yeso+ Azufre), T2 (Compost + Yeso + Azufre), T3 (Cama de pollo + Yeso + Azufre), T4 (yeso), T5 (azufre), T6 (yeso
+ azufre). Se comprobé un deterioro progresivo de las cualidades productivas de los suelos a causa del aumento lineal del
pH y curvilineo de la sodicidad (RAS) y la salinidad (CE), disminucién curvilinea del COT e incrementos irregulares de P
extractable, muy elevados en algunos casos. Los tratamientos con agregado de cascara de arroz y cama de pollo, ambos con
adicién de yeso y azufre fueron los mas efectivos en términos generales para el control de la pérdida de materia organica
(COT, CP) y propiedades fisicas relacionadas (DMP, P, Dap) afectadas por el uso en un invernaculo con 14 afios de antigiiedad
productiva.

Palabras clave. Sodicidad, salinidad, estabilidad estructural, materia organica.

PHYSICAL AND CHEMICAL DEGRADATION OF TWO HORTICULTURAL SOILS OF LA PLATA.
ALTERNATIVE TREATMENT

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 Segui. 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,, apparent density (Dap), porosity (P), structural stability (DMP)), water irrigation (CE, cations and anions),
organic fertilizers (organic matter, pH, Na, humidity). Corrective treatments: TO (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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INTRODUCCION

La produccién horticola/floricola bajo cubiertarequiere
un manejo intensivo que incluye riego, fertilizaciones y
labranzas permanentes. La necesidad de amortizar lain-
versién que significa la construccién de un invernaculo,
obliga al productor a realizar cultivos continuados. Las
practicas mencionadas conducen generalmente afenéme-
nos de degradacion quimica y fisica dificiles de revertir.

Ensituaciones deriego bajo cubierta en el cordén horti-
coladelGranLaPlata, elagua queingresaalsuelo es deri-
vadade acuiferos. Antiguamente era habitual la practica
deretirar los techos, entonces de vidrio, y dejar «lavar» los
suelos porlalluvia. Enlaactualidad esto se hace con menor
frecuencia, generalmente en oportunidad del cambio de la
cubierta de los invernaculos, actualmente de plastico.

En esa regién, como en otros vastos ejemplos de la
Argentina, es comun encontraracuiferos de regular calidad
paraelriego (Auge & Hernandez, 1983; Minghinelli, 1995).

Entre las probleméticas habituales se encuentran las
derivadas de sodicidad, salinidad, pérdida de materia or-
ganicay fertilidad fisica (Andriulo et al, 1998; Barbacone
& Costa, 1999; Costa & Aparicio, 1999; Caviglia & Paparoti,
2000; Vazquez et al, 2006 a y b; Vazquez et al, 2008).

Elaumento de la concentracién de Na afectalaestruc-
turay porosidad de los suelos, alterando la circulacién de
los fluidos, propiciando la ocurrencia de anegamientos y
dificultando la renovacién del aire edéfico. Por otro lado,
los suelos se tornan excesivamente duros al secarse y se
encostran con facilidad, entre otros perjuicios. Estas pro-
blematicas fisicas se agravan por la naturaleza textural de
la mayor parte de los suelos de la regién platense, con
elevados contenidos de arcillay en muchos casos, de tipo
expandible, asi como por laintensidad de las practicas 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 lamayoria de los cultivos
hasta, en casos severos, laimposibilidad de instalaciéon de
algunos de ellos. En las situaciones mas graves, algunos
productores floricolas que ocupan superficies menores a
las horticolas, optan por decapitar el suelo de los inver-
naculosy rellenarlos con tierra extraida de otro lugar, con
el perjuicio que esto significa, ya que se trata de un area
productiva préximaa grandes centros urbanos, altamente
demandantes dealimentos. Los datos obtenidos a partir del
Censo Florihorticola 2005 (Ministerio Economia Provin-
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cia Bs. As., 2005), arrojan para esta provincia, una super-
ficie de 64.666 ha de producciénintensiva. La Plata cons-
tituye el 8,5% de la misma (5497 ha). En este distrito la
produccién bajo cubierta ocupa un lugar preponderante,
pues concentra el 67% de la superficie productiva (3683
ha) y aportael 57% de lo cosechado bajo esta modalidad
enlaprovincia. Estas cifras demuestran laimportancia de
la conservacion de los recursos naturales del drea en es-
tudio, sustento de este tipo de produccién en la provincia
de Buenos Aires.

Los perjuicios derivados delincremento en los niveles
Na pueden revertirse, o al menos mitigarse, mediante el
empleode 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 condicién
fisica deteriorada. En este sentido se aplican diferentes
abonos organicos frescos o compostados (Minhas et al,,
1995; Cooperband, 2000; Choudhary et al, 2002). Los
mismos contribuyen a mejorar la condicidn fisicay man-
tener el balance de materia orgdnica en estas situaciones
dealtas tasas de mineralizacién, entre otros beneficios. Pa-
ralelamente, las enmiendas orgénicas podrian propiciar la
lixiviacién de Na por sintesis de CO, en su proceso de
mineralizacién. En aplicaciones conjuntas de abonos or-
génicos y yeso, el Ca de este Ultimo tiende a reemplazar
al Na en el complejo sorbente, que por otro lado se halla
incrementado porlaenmienda orgénica (Walker & Bernal,
2008; Qadir et al., 2008; Jalali & Ranjbar, 2009). Ambas
acciones promueven una mejora estructural.

En la préctica, la eleccidn de la enmienda y su dosis,
responde mds a cuestiones de disponibilidad, costo y tra-
dicién, que a criterios con sustento cientifico.

Existen en la actualidad numerosos indicadores de
calidad de suelo desarrollados en diferentes ambitos pro-
ductivos nacionales e internacionales. Sin embargo, para
su empleo en condiciones particulares (suelo, clima, tipo
de produccién) estos indicadores requieren de calibraciones
especificas. En este sentido, se han propuesto tanto me-
didas fisicas, como fisico-quimicasy quimicas. Entre ellas,
contenido de materia organica, 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 dindmico y refleja la
historia del balance entre las tasas de acumulacién y de
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mineralizacién. Es una de las variables de mayor sensibi-
lidad frente alas précticas de manejo (Studdert et al, 2008).
Cuanto mas agresivo es el laboreo, mayor sera la dismi-
nucién del nivel de C en el suelo (Studdert & Echeverria,
2000), situacién comdn en la produccién horticola. Sin
embargo, notodalamateria organica se comportadeigual
manera. Desde el punto de vista productivoy de la calidad
de suelo, ladindmica de la materia orgdnica total es poco
sensible para el estudio de los efectos de las practicas
agronémicas de corto plazo (Tan et al, 2007). Debido a que
susdistintas fracciones poseen diferentes tasas de humi-
ficacién como de mineralizacidn, es posible seleccionar
aquellas de mayor sensibilidad a las practicas de manejo
(Haynes, 2000; Six et al,, 2002). Es por ello que en los
ultimos afios se han propuesto métodos relativamente
simples con el objetivo de evaluar las fracciones mas di-
némicas para hacer diagndstico. Los procedimientos ana-
iticos de separacién son tanto de naturaleza quimica, como
bioquimicosy fisicos, entre estos tltimos el C particulado
(Cp) (Andriulo et al, 1999; Elliot & Cambardella, 1997;
Christensen, 2001; Apezteguia & Sereno, 2002). Dentro
de las propiedades fisicas, la estabilidad estructural es
considerada un atributo sensible a la recuperacién o de-
gradacion en lapsos relativamente cortos, por tratarse de
una propiedad de caracter dindmico (Doran & Parkin, 1994;
Wilson et al., 2000; Parra et al.,, 2011; Gabioud et al, 2011).

Se plantea como hipdtesis que el riego y otras prac-
ticas de manejo utilizadas en situaciones de cultivos horti-
colas/floricolas bajo cubierta en el Gran La Plata, causan
deterioros progresivos de los suelos, posibles de ser con-
trolados a través del agregado de enmiendas organicas e
inorgénicas. Los objetivos de este trabajo fueron: a) eva-
luarelimpacto progresivo hastalos 21afios de uso inten-
sivo bajo cubierta sobre diferentes propiedades quimicas
y fisico-quimicas en dos suelos del &rea; b) analizar el efecto
delaaplicacién de diferentes enmiendas organicasy qui-
micas sobre variables quimicas, fisico-quimicas y fisicas,
en un suelo Argiudol vértico representativo de la region
con 14 afios de uso continuo en invernaculo, a los fines
de seleccionarindicadores de calidad.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area y de los suelos empleados
El estudio se llevd a cabo en la localidad de Los Hornos,
partido de La Plata, perteneciente a la regién Pampa Ondu-

lada, caracterizada por suaves ondulaciones y desarrollada
sobre depdsitos loéssicos. Los suelos en estudio se ubican en
areas bien drenadas y poseen perfiles desarrollados, con
horizontes A oscuros, profundos y bien provistos de materia
orgénica. Por debajo subyacen horizontes B con fuertes rasgos
de iluviacién y presencia de arcillas expandibles. En general,
tienen media a alta capacidad de intercambio catidnico, con-
secuencia de la MOy 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 andlisis del agua de los acuiferos

Alos fines de explicar la dindmica de las variables edaficas,
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
recoleccion. Las muestras se refrigeraron hasta su analisis. Se
realizaron las siguientes determinaciones: pH (potenciome-
tria), CE (conductimetria), relacién de adsorcién de Na (RAS),
CO,H, CO,%, SO,#, NO,, Cl (volumetria &cido-base), Ca y
Mg (complejometria con EDTA), Ky Na (fotometria de llama)
(SAGPyA, 2004).

Suelos y determinaciones para la evaluacién del
impacto progresivo del uso intensivo

En dos suelos de tipo Argiudol vértico (Suelo 1y 2), per-
tenecientesala Serie Arturo Segui de lalocalidad de Los Hornos
(Hurtado et al., 2006), partido de La Plata, se realizaron
muestreos compuestos (10 submuestras/muestra) a dos pro-
fundidades por separado (0-20y 20-40 cm). La textura super-
ficial de los suelos es franco-arcillo-limosa. En cada tipo de
suelo se seleccionaron situaciones con diferente antigiiedad
de uso: més de 20 afios sin cultivo (T), Suelo 1: 7, 14y 21, Suelo
2:7, 15y 20 afos bajo produccién continua en invernaculo,
respectivamente.

Sobre las muestras de suelo secadas en estufa a 40 °C con
circulacién forzada, molidas y tamizadas por malla de 2 mm,
se realizaron los siguientes analisis: pH actual [método
potenciométrico, relacion suelo:agua de 1:2,5 (p:v)], CE en ex-
tracto de pasta saturada (conductimetria), capacidad de in-
tercambio catiénico (CIC), cationes intercambiables y PSI
(método del acetato de amonio 1N pH 7), C organico total
(COT) (digestion himeda y valoracién por volumetria redox
con Sal de Mohr), N total (N) digestion himeda y destilacién
Kjeldahl, P extractable (método de Bray-Kurtz N°1). Las de-
terminaciones precedentes se llevaron a cabo mediante me-
todologia desarrollada por SAMLA (SAGPyA, 2004).
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Ensayo para la evaluacion del efecto
de las enmiendas

Se trabajé sobre un suelo perteneciente a la Serie Arturo
Segui con 14 afios de uso bajo cubierta. La rotacién predomi-
nante en el sitio fue tomate/pimiento/verdura de hoja. El suelo
fue muestreado de 0-30 cm después de una labor conrotativa,
herramienta que provoca homogeneizacién hasta esa profun-
didad. Se realizaron las siguientes determinaciones: pH actual
[método potenciométrico, relacion suelo:agua de 1:2,5 (p:v)],
CE en extracto de pasta saturada (conductimetria), RAS sobre
estracto de saturacién (Na mediante fotometria de llama, Ca
y Mg por quelatometria), C orgénico total (COT) (digestion
hidmeda y valoracién por volumetria redox con Sal de Mohr), C
particulado (Cp) (Galantini, 2005) y Didmetro Medio Ponde-
rado (DMP) (Le Bissonnais, 1996).

Los datos analiticos se consignan en la Tabla 1, donde
también se indican los resultados del analisis del suelo virgen
aledano al inverndculo muestreado a igual profundidad.

En este suelo se llevd a cabo un ensayo con disefio 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 orgénico fueron
elegidas por ser de amplia difusién en la zona y se trata de
productos comerciales. La cama de pollo fue céscara de arroz
utilizada en criaderos de pollos parrilleros. Se realizaron los

siguientes analisis sobre los abonos orgdnicos: materia orgé-
nica (MO) (calcinaciéna 550 °C), pH en pasta (potenciometria),
Na total (calcinacién, extraccién con acido nitrico, fotometria
de llama), humedad (gravimetria posterior a secado a 105 °C).
Los resultados de dichos andlisis 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 aplicacion de las enmiendas, se practicé un muestreo de O-
20 cm con muestras compuestas de 10 submuestras/trata-
miento y repeticién. El muestreo a posteriori de esta opera-
cidén facilita la homogeneizacion 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 fertilizacién por goteo. Sobre las muestras se rea-
lizaron los mismos andlisis que en el apartado anterior, adi-
cionando la determinacién de densidad aparente (Dap) (mé-
todo del cilindro) y porosidad total (P) [calculada a partir de
la densidad aparente y de particula (picnometria)] (Blake &
Hartge, 1986).

Analisis estadistico

Se realizé andlisis de la varianza de las variables medidas
y comparacién de medias por el Test de Diferencias Minimas
Significativas (p< 0,05), previo analisis de cumplimiento de
supuestos basicos (Infostat, 2011).

Tabla 1. Datos analiticos del suelo virgen y bajo invernaculo con 14 afios de produccion utilizado para la evaluacion

de las enmiendas.

Table 1. Virgin soil and low greenhouse analytical data with 14 years of production used for the evaluation of the

amendments.
pH CE RAS CcoT Cp DMP
(1/2.,5) dSm?! % % mm
Suelos virgen 6,2 0,6 0,3 3,7 0,9 2,16
Invernaculo 14 afios 7.8 11,8 12 1,8 0,22 1,13

Referencias: CE (conductividad eléctrica), RAS (relacion de adsorcion de sodio), COT(carbono total), Cp (carbono

particulado), DMP (didmetro medio ponderado).

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

Tratamiento

Dosis equivalente

T0 Testigo

Tl Céascara de arroz +Yeso+ Azufre

T2 Compost + Yeso+ Azufre

T3 Cama de pollo (CP) + Yeso + Azufre
T4 Yeso

T5 Azufre

T6 Yeso + Azufre

131,6 m® ha'+ 500 (Yeso)+ 750 kg ha (S)
78,9 m® ha'+ 500 (Yeso)+ 750 kg ha (S)

78,9 m* ha (CP) + 500 (Yeso)+ 750 kg ha (S)
500 kg ha!

750 kg ha!

500 + 750 kg ha!
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Tabla 3. Caracteristicas generales de los abonos orgénicos.
Table 3. General characteristics of organic fertilizers.

L. MO pH Na total Humedad
Abono organico
% % %
Cascara de arroz 791 59 8,8 x 10+ 6,5
Compost 29,2 44 0,1 50
Cama de pollo estacionada a la intemperie por 6 meses 514 8,4 0,42 6,7

Referencia: MO (materia organica).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del impacto del uso del suelo

En la Tabla 4 se ilustran los resultados analiticos del
aguaderiego muestreada (Agua 1: correspondiente asuelo
1,agua2: correspondiente asuelo 2). Deacuerdoalos resul-
tados se puede calificaraestas aguas como bicarbonatadas
sddicas, con escasa salinidad y presencia de NO_". Cabe
acotar que la Organizacién Mundial de la Salud establece
unvalor de 50 ppm de NO, como limite méximo para la
ingesta humana, lo que equivale a 0,81 meq ['(OMS,
1995), Debe serialarse que si bien ambas muestras regis-
tran valores por debajo de ese limite, los mismos deben
considerarse como potencialmente riesgosos, dada la
variabilidad temporal que habitualmente sufre su concen-
tracion. El nivel alcanzado, sefiala que la fertilizacion
nitrogenada de laregidn, constituida poraltas dosis y fre-
cuenciade usode este elemento principalmente en prima-
vera-verano, constituye una fuente de contaminacién de
los acuiferos (Auge et al., 2004). Desde el punto de vista
de lasalinidad y sodicidad, conforme a Ayers & Wescott
(1987) estas aguas pueden calificarse como C1/C252, es
decir con ligeraamoderada 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_H,
Cay CE de estos mismos autores (Tabla 4), la condicién
de sodicidad aumenta considerablemente, debido ala po-
sibilidad de precipitacién de CaCO,. Esto es consecuencia

de la menor actividad del Ca y por lo tanto, mayor RAS
efectivaen el suelo. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por otros autores para la misma region (Alco-
nada, 1996; Alconada & Huergo, 1998; Alconada & Min-
ghinelli, 1998).

Sise calculael carbonato de sodioresidual (CSR=[CO_*
+ CO,H)-(Ca + Mg)], el mismo oscila entre 2,6 y 6,4,
valores considerados elevados desde el punto de vista del
perjuiciode lasodicidad (Eaton, 1950). Debe advertirse que
estos indices (RAS corregido y CSR) asumen la precipita-
cién completa del Cay del Mg, proceso que puede variar
segln lacantidad de agua de riego que pasaa travésde la
profundidad efectiva de las raices y del pH de la solucién
edéfica, por lo que el criterio debe tomarse con ciertas
restricciones.

Siseanalizan losresultados dela 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-
néculo, mientras que subsuperficialmente elincremento
fue desde nulo a 0,6 unidades; la CE aumentd 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-
ficieyde 3,9a8subsuperficialmente;y el P extractable de
1,5-17 vecesensuperficie. Paralelamente se evidenciaron
disminuciones de 1,3-2 veces de COT y desde nulasa 1,3
vecesde N, enambos casos en superficie. Como puede verse
en la Tabla 5 es posible ajustar funciones de regresion

Tabla 4. Caracteristicas quimicas 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.

N° agua pH CE RAS RASc CoH €O, NS NO, Clr Ca?+ Mg?* Na*® K*
(1/25  dSm?! meq |
1 15 0,76 5,24 6,45 7.3 - 1,24 0,61 0,58 1,15 0,63 494 0,30
2 15 0,70 3,25 3,97 6,7 - 0,66 0,60 0,62 1,66 0,95 3,71 0,40

Referencia: CE (conductividad eléctrica), RAS (relacion de adsorcion de Na), RASc (correccion de la RAS de acuerdo a Ayers y Wescot (1986) sobre

la base del contenido relativo de CO,H-, Ca** y CE).

C1. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 107-117, 2012



112

RICARDO ANDREAU et al.

Tabla 5. Caracteristicas quimicas de dos suelos del Gran La Plata en produccion horticola bajo cubierta de distinta antigiiedad de uso y campo natural.
Modelos de regresion de dichas caracteristicas en funcion de los afios 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.

Suelo 1 Suelo 1 Regresion
Probabilidad
Prof. Campo Afos de cultivo Campo Afos de cultivo Modelo de la
(cm) natural en invernaculo natural en invernaculo pendiente
7 14 21 10 16 20

pH 6,2 1,7 7,2 8,2 7 8,1 77 81 pH = 6,80791 +

0,0651899* \/aﬁos 0,02
CE 0,58 526 867 577 0,74 843 492 364 CE = exp (0,193818 +
(dSmt) 0,0931067* Vafios 0,04
RAS 0-20 0,9 101 81 8,5 0,9 132 162 135 RAS = 1,76421 +

2,5343* Vafios 0,01
COT (%) 3,69 184 205 211 2,54 206 200 1,88 COT = 2,99848 -

0,257376* aios 0,02
N (%) 0,39 023 029 027 0,24 019 027 0,118 N = 0,304797 -

0,0167391* \/aﬁos 0,24
P ext. 98 215 683 830 48 101 138 74 Pext = exp (4,39455 +
(mg kg?) 0,0655086* Vaios) 0,18
pH 73 7 7,2 7,6 7,1 7,7 73 16 pH = 7,15506 +

00177215% \aios 0,14
CE 0,94 482 453 467 0,25 266 219 210 CE = exp(-0,19965 +
(dSmt) 0,0827028* Vafios 0,07
RAS 20-40 1.4 9,6 55 10,5 1,6 12,2 99 128 RAS = 2,07144 +

2,07608* Vaiios 0,01
COT (%) 0,83 144 093 144 1.4 121 135 089 - -
N (%) 0,09 0,18 011 0,18 0,14 011 013 01 - -
P ext. 5 95 26 79 2 67 61 4 - -
(mg kg?)

Referencia: Prof. (profundidad), CE (conductividad eléctrica), RAS (relacion de adsorcion de Na), COT (carbono orgéanico total).

estadisticamente significativas para las variables pH, CE y
RAS ensuperficie en funcién del tiempo. Sibienelaumen-
tode pH sigue unafuncién lineal, la CE y laRAS describen
trayectorias curvilineas. Mientras que la CE desarrolla una
trayectoria exponencial positiva en el periodo de tiempo
estudiado, demostrando el aumento progresivamente
mayor de la salinidad con el tiempo, la RAS sigue una
tendencia positiva de raiz cuadrada, indicando una
desaceleracién del proceso de sodificacién. Debe sefialar-
se que los suelos bajo estudio no han recibido en el pasado
enmiendas para el tratamiento de lasodicidady elriegono
contemplé fraccién de lavado.

C1. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 107-117, 2012

Sinbien lasalinidad desarrollada enlos primeros 40 cm
puede considerarse moderada, es comun encontrar super-
ficialmente una capa de alrededor de 1 cm de muy alta
conductividad eléctrica. La misma se generaria en la fase
deinstalacion de los cultivos de tomate y pimiento cuan-
do, tratando de estimular el crecimiento de las raices, se
someta a las plantas a un estrés ligero. Al incrementar el
intervalo deriego se secaelsueloensuperficiey se produce
el ascenso de las sales. A titulo de ejemplo se han regis-
tradovaloresirregulares, mayoresalos 200dSm™"enuna
capasuperficial de suelode 1cm. Esta cuestion obligaalos
productores arealizar modificaciones en las estrategias de
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plantacidn, por ejemplo cultivando enlomos cadavezmas
altos, con las consecuentes implicancias econémicas,
necesidad de mayor laboreo y por ende mayor deterioro
de la condicidn fisica.

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 unasituacién dificil de revertir. Resultados similares
obtuvo Alconada et al. (2000). Es comUin encontrar desa-
rrollo diferencial en los cultivos dentro de losinvernculos,
por los tenores tan elevados de este elemento como los
registrados en el suelo 1.

Lafuncién de regresion ajustada para lavariable COT
en la capa de 0-20 cm, sigue también una trayectoria
curvilinea, pero en este caso de tipo negativa. Cabe des-
tacarqueestoocurreapesardelaelevadatasay frecuencia
de abonos organicos usados por los productores, demos-
trando que aun en esas condiciones el balance de la ma-
teriaorganicaesnegativo. Estatendencia esacompariada
porladelN,aunque con una funcién estadisticamente no
significativa. Es probable que larazén sean laselevadas tasas
de fertilizacién nitrogenada empleadas.

Efecto de las enmiendas

Enla Figura 1 seilustran los resultados de las propie-
dadesquimicasy fisicas 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 deteriororespectodela
situacion pristina. Los perjuicios estaban constituidos por
un considerable aumento tanto delasalinidad comodela
sodicidad, pérdidade lamateriaorgénica, especialmente de
la fraccién particulada y en consecuencia, deterioro de la
estabilidad estructural (DMP). Las condiciones descriptas,
ponenenevidencialanosustentabilidad de estos sistemas
productivos y la necesidad de desarrollar estrategias de
recuperaciony manejo ajustadas localmente. Debe sefia-
larse que estas problematicas son particularmente perju-
dicialesensuelos de tipo Argiudol vértico, conabundancia
dearcillasy mayoritariamente de tipo expandible. En estas
condiciones el deterioro fisico ocasionado por el excesivo
laboreo, la pérdida de materia organicay elaumentodela
sodicidad, traen aparejadas importantes impedancias
mecanicasy de dindmicade los fluidos, ambas cuestiones
de derivacion en las posibilidades y niveles productivos.

Los diferentes tratamientos tuvieron distinta efectivi-
dad sobre las propiedades evaluadas, por lo que no existe
unaevidencia estrictamente comprobada de la superiori-
dad de algun tratamiento en particular para todas ellas.

Puede visualizarse una tendencia positiva de los tres
tratamientos con enmiendas organicas (T1, T2y T3) tanto
sobre el COT como sobre Cp, aunque las diferencias es-
tadisticas permiten afirmar este efecto para el tratamiento
T3 (p<0,05)y parcialmente paraT1. Sibien el contenido
de materia organicade la cascaradearroz (T1) es superior
al de cama de pollo (T3) (Tabla 3), la naturaleza de sus
componentes mostraria que este tltimo abonointegrado
por cascarade arroz, un material lignificado, en combina-
cion con estiércol seria mas dindmico en su proceso de
transformacion del C. Cabe advertir, sin embargo, que la
magnitud de lavariacién esmuchomayorenelCpqueen
el COT. Atitulo de ejemplo T3 incrementa un 90% el Cp,
mientras que sélo lo hace en un 20% en COT. El método
utilizado en este trabajo para evaluar Cp cuantifica el C
asociadoa lafraccién superioralos 100 pmy por lo tanto
menos estabilizada con las arcillas. A medida que la ma-
teria organica avanza en la humificacién y se asocia en
complejos himico-arcillosos se tornamds estable. Por lo
tanto el C evaluado (Cp) seria relativamente joven y mas
dindmico en términos de mineralizacién. Este aspecto
justificaria susensibilidad a practicas de manejoen el corto
amediano plazo. Variosinvestigadores en la Argentinahan
obtenido resultados satisfactorios para evaluar practicas
de manejo a través de fraccionamientos fisicos (Quiroga
etal,1996; Vazquez et al, 2001; Hevia et al,, 2003; Piccolo
et al, 2004; Galantin, 2005; Studdert et al., 2008) en
producciones extensivas. Los resultados obtenidos eneste
trabajojustificarian suempleo también en cultivosinten-
sivos.

Estas diferencias enlamateria organica podrian justi-
ficar algunos de los cambios acontecidos en las variables
fisicas. Los tratamientos mencionados, T1y T3, producen
diferencias significativas (p<0,05) en el sentido de un
aumentoen DMPy Py de disminucién de Dap. Debe des-
tacarse lo promisorio del hecho, yaque se tratade unatnica
aplicaciénde lasenmiendasy séloun periodo de cincomeses
entre dicha aplicacién y la evaluacién edafica. Dentro de
las propiedades fisicas evaluadas, el DMP arrojé las mayo-
res diferencias. A titulo de ejemplo en T3, mientras que P
seincrementé un 3,6%y laDap disminuyéun 5,4%, el DMP
aumentd un 23,6%. La estabilidad estructural es un atri-
butosensible que puede indicar tendenciasalarecupera-
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Referencia: TO: testigo; T1: cascara de arroz + yeso + S; T2: composta + yeso + azufre; T3: cama de pollo + yeso + azufre; T4: yeso; T5: azufre;
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Figura 1. pH, conductividad eléctrica (CE), relacion de adsorcion de Na (RAS), estabilidad estructural (DMP), carbono organico total (COT), C particulado
(Cp), densidad aparente (Dap) y porosidad (P) del suelo del invernaculo con 14 afios de antigiiedad 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
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density (Dap) and porosity (P) of the greenhouse soil 14 years old use, five months afterwards the addition of amendments.

C1. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 107-117, 2012




DEGRADACION SUELOS HORTICOLAS, TRATAMIENTO

115

cién o degradacion en lapsos relativamente cortos, por
tratarse de una propiedad de caracter dindmico (Doran &
Parkin, 1994; Wilson et al., 2000). Por otro lado, Orellana
& Pilati (1994) consideran ala estabilidad estructural como
uncomponente importante de la calidad del suelo, dado
que sus valores son resultantes de la calidad de los poros,
elaporte orgénicoy laactividad bioldgica. Estos aspectos
de la calidad edéfica cobran especial relevanciaen el con-
texto de suelos texturalmente finos como los estudiados
y en producciones intensivas como la horticola/floricola.

Los tratamientos T4, T5y T6 fueron los més efectivos
en el control de la salinidad (p<0,05). Mientras que TO
posee un valor de 11,8 dS m™, estos tratamientos alcan-
zaron valores comprendidos entre 6,2-8,2 dS m™, con
mayor efectividad paralos tratamientos conyeso (T4y T6).
La efectividad de estas enmiendas en el control de la
salinidad podria atribuirse a la mejora de la condicién de
drenaje que generalmente provocan por floculacién de los
coloides. Cuando las mismas son aplicadas conjuntamen-
te conenmiendasorgénicas (T1, T2y T3), de alta higrosco-
picidad, la condiciénde lavado en el corto plazo es menor.
Laefectividad de estasenmiendas sobre lasodicidad es poco
clara. Si bien T5 y T6 disminuyeron el pH (p<0,05), no
afectaron significativamente la RAS, mientras que T4
tendrialamayortendenciaaladisminucién de lasodicidad
(RAS 10,9) respecto de TO (RAS 12,1) (dif. est. no sign.
p<0,05). Cabe sefialar que lacamade pollo se caracteriza
porelevado contenido de Na, lo que sereflejaenel efecto
de T3 sobre la RAS (p< 0,05).

Puede sefalarse que si bien se han registrado algunas
mejoras en las propiedades evaluadas, estas distan consi-
derablemente de la situacién virgen del suelo (Tabla 1).

Este trabajo permitié comprobar la sensibilidad de
algunos pardmetros edéficos para evaluarladegradacion
de los suelos en produccidn intensiva bajo cubierta y la
existencia de alternativas promisorias de manejo, cuyos
efectos deben confirmarse en estudios mds prolongados
y conreiteraciones del agregado de las enmiendas de mejor
desempefio.

CONCLUSIONES

La produccidn horticola bajo cubierta en laregion del
Gran La Plata, empleando riego con agua bicarbonatada
sddica, caracteristica de los acuiferos utilizados, deteriord
progresivamente (7-10, 14-16y 20-21 afios) las cualida-

des productivas de 2 suelos de tipo Argiudol vértico res-
pecto de las condiciones pristinas.

Los efectos fueron:

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

Mientras que lasodicidad siguié unatendencia que se-
fialaunadesaceleracién del proceso de sodificacién, lasa-
linidad aumentd progresivamente con el tiempo evaluado

- disminucién del COT con trayectoria curvilinea.

- incrementosirregulares de P extractable, muy eleva-
dos en algunos casos.

Lostratamientos con agregado de cascaradearroz (131
m3ha"') y camade pollo (78,9 m*ha™"),ambos con adicidn
deyeso (500 kg ha) y azufre (750 kg ha™') fueron los mas
efectivos en términos generales para el control de la pér-
dida de materia organica (COT, CP) y propiedades fisicas
relacionadas (DMP, P, Dap) afectados por el uso en un
invernaculo con 14 afios de antigiiedad productiva.

Los tratamientos con aplicacién de yeso (500 kg ha™")
S (750 kg ha™), y ambos combinados, fueron los mas
eficientes en la disminucién de la salinidad.

Ninguno de los tratamientos se mostro efectivo para
el control de la sodicidad en el plazo evaluado.

Esto sefiala la no sustentabilidad de estos sistemas
productivos y la conveniencia del empleo de estos
indicadoresde calidad para su evaluacidn, destacandose el
desempenodel Cp paraevaluar ladindmica de lamateria
orgénicay el DMP para el seguimiento de las propiedades
fisicas.
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