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EFFECT OF DIFFERENT AMENDMENTS ON SOME SOIL PROPERTIES UNDER
HORTICULTURE PRODUCTION IN THE HUMID PAMPAS

The effect of different amendments on some soil properties was studied in the humid
Pampas. Soil conditioners (mature farmyard manure, fresh oat, fresh farmyard manure plus fresh
oat and calcitic-dolomitic limestone) were applied to a well-structured fertile soil under horticul-
ture production. The following properties were studied after two years of experiment start: bulk
density, volumetric moisture (at 0, 1, 5, 10, 20 kPa of water suction), textural bulk density, maximal
bulk density, compactation susceptibility, infiltration rate (at 0 and 10 mm of water suction), struc-
ture stability index, organic matter content, pH and electrical conductivity and earthworm density.
Results showed that organic amendments improved permeability and water retention capability by
enhancing the stability of soil aggregates. Limestone treatment maintained the values of the chemi-
cal, physica and biological properties in the initial situation. For organic amendments, there was
an increase of soil carbon content related to the annual amount of carbon added. An increase of a
Mg hat of carbon decreased bulk density by about 0,0065 Mg m=. Fresh treatments (fresh oat, fresh
farmyard manure plus fresh oat), with high contents of fibre, decreased the average values of maxi-
mal bulk density in 5 and 7% respectively, increasing the corresponding moisture levels in 4 and

5%.
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INTRODUCCION

La reciente intensificacion de los
sistemas de produccion agricolas, pecuarios,
agroindustriales o industriales, genera
cantidades de residuos en aumento. Estos
residuos constituyen un problema de
contaminacién potencial para la poblacién si
lagesti 6n delos mismos no esta correctamente
planificada. Una posibilidad de valorizacién
es utilizarlos como enmiendas en el suelo.

La utilizacion de residuos como
enmiendas es una practica muy antiguay se
halla ampliamente extendida en diversos
lugares del mundo. Las enmiendas pueden
tener un impacto positivo como fertilizantes
y como mejoradoras de la estructura y del
contenido de materia organica edéaficas
(Wallace 1994 ay b).

Los sistemas de produccion horticolas
de la regién se han caracterizado por la
extraccion continua de nutrientes del suelo,

la disminucién del contenido de materia
organica y del pH y la degradacion de la
estructurasuperficial. Laadicién denutrientes
mediante la utilizacion de fertilizantes
minerales, ademas de resultar una practica
poco rentable, no puede resolver el problema
de degradacion de la estructura de | os suelos
(Premuzic et al 1998).

La produccién horticola organica,
reemplaza el uso de fertilizantes minerales
sintéticos por materiales biodegradables
(IFOAM 1998). El uso de estas enmiendas
puede constituir un factor clave en el proceso
de intensificacién productiva sostenible re-
gional. En efecto, Gonzalez et al (1989)
demostraron la accién positiva de los
estiércoles de aves de posturay de la corteza
desalicéceas sobrelaproduccion dehortalizas
después de 11 afos de experimento en un
Argiudol Vértico de la serie Ramallo.

Por otro lado, la utilizacion de materia



96 C SASAL et d. - Efecto de enmiendas sobre propiedades de un suelo horticola

cal careo-dol omitico provocaefectosbenéficos
sobrelas propiedadesfisicasdel suelo debidos
alaaccion del i6n calcio sobre el aumento de
la fuerza idnica en la solucién del suelo y al
dominio del calcio intercambiable sobre los
otros iones del complejo de intercambio
catidnico. Estos dosefectos actuian floculando
los coloides, favoreciendo la agregacion y la
estabilidad de la estructura. Estos resultados
estan ampliamente documentados en la
bibliografia especializada. Una sintesis de la
misma puede encontrarse en Norton et al
(1993).

Para implementar de forma sustentable
el uso de enmiendas en los sistemas de
produccion horticolasintensivos, esnecesario
conocer, entre otros, el grado de modificacion
delas propiedades edéficas producido, segun
la naturaleza y la cantidad de la enmienda
aplicada, asi como también la duracion del
efecto modificador. Estos aspectosno han sido
suficientemente estudiados en la region.

El objetivo del presente trabajo fue
estudiar el impacto de diferentes enmiendas
sobre algunas propiedades de un suelo
productivo en un sistema de produccion
horticola del centro-norte de la region
pampeana himeda.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se implement6 en un suelo
Arguidol Vértico de la serie Ramallo. Es un suelo
oscuro, pesado, muy profundo y moderamente bien
drenado, que domina los planos altos proximos a
larivera del Parana en e partido de San Pedro. La
pendiente general no supera el 0.5%. El horizonte
superficial, medianamente &cido, se extiende hasta
0,25-0,30 m, es de textura franco arcillo-limosa 'y
esta bien provisto de materia organica (MO). La
transicion hacia el horizonte arcilloso B, es
gradual y suave. Este horizonte es de textura
arcillosa (58% de arcilla) y de gran espesor, con
estructura prismética fuerte (INTA 1978).

La experiencia se conformo de 5 parcelas de
una superficie de 130 nt cada una. Cada parcela
recibié uno de los siguientes tratamientos (Ullé
1998):

1) 1,51 de estiércol bovino proveniente de
un sistema de produccién de invernada en
confinamiento (feed-lot), “madurado” en
condiciones de intemperie durante un afio. La
humedad promedio del estiércol fue del 40% vy €
contenido de MO del 20%.

2) 1,5t estiércol fresco debovino + 1,5t de

plantas de avena triturada agregada inmediata-
mente después de la cosecha. La humedad
promedio fue del 85% y 70% para el estiércol y la
avena, respectivamente. El contenido de MO del
estiércol fue del 70%.

3) 40 kg de producto comercial de un mate-
rial calcareo dolomitico.

4) 1,5t de plantas de avena triturada. Se
aplico e materia recién cortado, poco antes de la
floracion. La humedad promedio fue del 70%.

Testigo) Area sin agregado de enmiendas,
con vegetacion predominante de gramineas,
caracteristica de una situacion de parque. Se
considera la situacion de partida de todos los
tratamientos debido a que en los Ultimos afios se
mantuvo como tal. Toda el &rea recibié una
enmienda calcérea antes de la situacién de parque.

Las enmiendas fueron distribuidas e
incorporadas superficialmente con rotobator, antes
del transplante, en mayo de 1997 y en octubre de
1998, aplicando la mitad en cada fecha. El aporte
de C contenido en las enmiendas organicas se
calcul6 considerando que €l porcentaje de C de los
estiércoles es 50% de la materia orgénica y 40%
de la materia seca para la avena. Las masas de C
aportadas anualmente se expresaron en base seca
y se estimaron en 6,9, 13,9y 19,9 Mg C ha? para
los tratamientos 1, 4 y 2, respectivamente. En el
tratamiento 3 se aplicaron 3 Mg ha' de producto
comercial.

Las labranzas de preparacion del sitio
para el transplante, consistieron en triturado de
gramineas, laboreo primario con cincel y dos
operaciones de rastra excéntrica dos meses antes
del transplante. EI nimero de ciclos de cultivo
recibidos entodo el periodo fue 3,2, 1y 1, paralos
tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Los
cultivos implementados fueron lechuga, espinaca,
acelgay repollo en € periodo de mayo a diciembre
y en verano con tomate y cucurbitaceas. Todas las
parcelas recibieron riego con aguas bicarbonatadas
sodicas (RAS=10; CE=0.75 dS m*; carbonato de
sodio residual=6.6 me I?).

En mayo de 1999 las propiedades edaficas
estudiadas en € espesor de 0-0,12 m fueron las
siguientes:

- densidad aparente (DA), en Mg.m?, por €l método
dd cilindro (Page 1982 a),

- humedad volumétrica(q,) alastensiones de 0, 1,
5,10y 20 kPa, por €l método delamesadetension
(Bezerra de Oliveira 1968),

- densidad aparente textural (DAt), en Mg.m?, por
el método de Monnier et al (1973),

- compactacion dinamica, con las determinaciones
de densidad aparente maxima (DAmax) en Mg
cm®y susceptibilidad alacompactacion (SC) (Proc-
tor 1933),

- infiltracion basica a 0 (Ib) y 10 mm (1b10) de
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tension, en mm hl, por el método
tensioinfiltrométrico (Ankeny 1992)

- indice de estabilidad de agregados (IEA), en
porcentaje, por tamizado en agua por €l método de
Douglasy Goss (1982),

- MO, en porcentgje, por combustién hiimeda por
el método de Walkley-Black (Page, 1982 b),

- pH actua y conductividad eléctrica, en dS m*,
por el método potenciomeétrico (rel acion suelo:agua
1:2.5),

- densidad de lombrices, en nimero m?, por conteo
directo.

Se redlizaron 5 repeticiones de cada variable
y para cada tratamiento, excepto parala prueba de
compactacion dinamica, en la que se tomo una
muestra compuesta de 15 repeticiones por
tratamiento.

Losdatosde DA y DAt setransformaron en
porosidad total (PT) y en porosidad textural (Pt)
utilizando un valor de la densidad de la fase solida
de 2,6 Mg nt® para todos los tratamientos. La
porosidad estructural (PE) fue obtenida por
diferenciaentrelosvaloresde PTy Pt. Losvalores
de PT fueron considerados coincidentes con los de
q, a saturacién. Con los valores medios de g,
obtenidos para cada tensién se construyeron las
curvas caracteristicas de humedad del suelo. Luego
se cacul6 la distribucién del tamafio de los poros
utilizando larelacion entre latensiénh (enm) y e
didametro de los poros f (en nm) siguiente (Hillel
1980):

h(m) =30/f (nm)

A laporosidad de diametro superior 220 mm
se la llamé macroporosidad (MAP) y a la
comprendida entre 0,2 y 20 nm microporosidad
(MIP).

Para la construccion de la curva de
compactacion dinamica se trabajé con muestras
tamizadas a 2 mm, utilizandose 6 humedades en el
rango de humedad gravimétrica de 5-40%. La SC
se calcul6 como la pendiente de la recta establecida
entre e punto de inflexién de la curva de densidad
aparente y la densidad aparente maxima alcanzada
()

La infiltracién basica se obtuvo en
condiciones de flujo estacionario, el cual fue
alcanzado en un tiempo de 20', segdn:

p=2

Dt” A

donde:

Ib = Infiltracion basica (mm h?),

Dl = diferencia de altura (cm) en el tiempo X,
f = factor de calibracion ddl reservorio (34,98),
A = &rea del disco de diametro de 0,20 m.

El contenido de C del suelo se transformd
en stock de C ha' de acuerdo con la siguiente
formula:

C(StocK) =C(%)" DA™ espesor

donde:

C(Stock) = Mg C ha? afio,

DA = densidad aparente en Mg m?,
espesor = profundidad del suelo en cm.

L osresultados se analizaron estadisticamente
mediante el test “t” de Student (0,10 £ P £ 0,01).
Se utilizd regresion lineal smple para estudiar la
relacién entre las variables de interés.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores medios de las propiedades
fisicas estudiados en el espesor 0-0,12 m para
los diferentes tratamientos se presentan en la
Tabla 1. Los valores medios de las DA y DAt
resultaron bajos entodos|ostratamientos; los
rangos de variacién fueron 1,03-1,15y 1,27-
1,44 Mg.m3, respectivamente. Como
consecuencia, los de porosidad estructural
resultaron elevados (rango 17-21%). También
la microporosidad fue elevada (rango 34-
39%). Las DAmax y las SC alcanzadas en
condiciones de laboratorio fueron bagjas en
todoslostratamientos (rango 1,29-1,39 Mg.nt
3y 0,75-1,37, respectivamente). Los valores
medios de |EA indicaron la presencia de una
estructura estable en todos los tratamientos
(rango 37— 67%). Las tasas de infiltracion
bésica a 0 y -10 mm de tension resultaron
elevadas en todos los tratamientos (rango a
tension 0: 45-74 mm h?, a tension 10 mm:
21-35 mm ht). Estos resultados expresan
claramente la existencia de un sistema
estructural estable, cuyo nimeroy distribucion
de poros resultan adecuados para el ingreso,
la conduccién y el almacenamiento de agua
en todos los tratamientos (Topp et a. 1997).

La DA del tratamiento 2 resultd
significativamente mas bajaque lostratamien-
tos restantes y la del tratamiento 4 fue infe-
rior ala del tratamiento Testigo, no existien-
do diferencias entre la DA de los tratamien-
tos restantes. La DAt del tratamiento 2 resul-
t6 estadisticamente mas bajaque ladelostra-
tamientos restantes. Los tratamientos 1y 4
no difirieron entre si pero resultaron inferio-
res alas DAt de los tratamientos 3 y testigo,
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas y densidad de lombrices de los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico

luego del agregado de diferentes enmiendas.

Table 1. Physical and chemical properties, and worm’s density in the first 12 cm of a Vertic Argiudoll with

different organic amendments.

ata- DA DAt PE MAP Pt MIP SC DAmax
ento (Mgm®) )

1 1,11bc 1,34b 170a 220b 402 353a 1,37

2 1,03a 1,27a 189a 21,5b 415 388b 0,82

3 12bc 142c 21,0a 225b 357 343a 1,37

4 1,09b 1,36b 196a 20,1b 383 378b 0,75

tigo 1,15c 144c 198a 16,5a 359 392b 1,17

1. suelo+estiércol

(Mgm?

1,38
1,29
1,39
1,32
1,37

IEA Ib 1b10 MO CE Lombrices

(%) (mmh?  (Mgha?) @dsmty  (Nom?)
37,2a 738a 349b 558b 68a 027b 586 a
52,1b 489b 29.8a 747d 72bc 054d 382b
66,6c 496b 209a 538a 72bcd 0,20a 382b
519b 445b 242a 59,7¢ 71bcd 032c 331b
61,7d 485b 223a 54la 71d 0,19a 286 b

de bovino; 2: suelo+estiércol fresco de bovino+plantas de avena triturada; 3: material

calcéreo dolomitico; 4: plantas de avena triturada. DA: densidad aparente; DAt: densidad aparente textural;
PE: porosidad estructural; MAP: macroporosidad; Pt: porosidad textural; MIP: microporosidad; SC:
susceptibilidad a la compactacion; Damax: densidad aparente méxima; IEA: indice de estabilidad de
agregados; 1b: infiltracion basica; 1b10: infiltracion basica a 10 mm de tensién; MO: stock de materia

orgénica, CE: conductividad eléctrica.

no existiendo diferencias entrelade estos dos
ultimos. La PE no difirié entre tratamientos.
La MAP del tratamiento testigo resulto
estadisticamente mas baja que en los restan-
tes, sin existir diferencias entre los demés tra-
tamientos. Los IEA de los tratamientos 1y 3
resultaron estadisticamente el mas bajo y el
mas alto, respectivamente, en relacion a los
tratamientos restantes. Los tratamientos 2y 4
no difirieron entre si y tuvieron valores inter-
medios. Las Ib e Ib10 del tratamiento 1 fue-
ron estadisticamente superiores a las de los
tratamientos restantes, sin existir diferencias
entre estos Ultimos.

El contenido de MO resulté elevado en
todos los tratamientos (de 3,9 a 6,0%) Tabla
1. El pH presentd valores proximos a la
neutralidad y la CE resultd caracteristica de
suelos enmendados (de 0,19 a 0,54 dS m?).
La densidad de lombrices (DL) resultdé muy
elevada en todos los tratamientos (de 286 a
586 m?). Estosresultadosexpresan claramente
la existencia de un contenido organico del
suelo favorableparalanutricion delasplantas,
|os microorganismosy lamesofauna en todos
los tratamientos (Heil y Sposito, 1997).

Los contenidos y stocks de MO en los
tratamientos 1, 2 y 4 resultaron diferentes en-
tresi y todosellosfueron estadisticamente mas
altos que los de |os tratamientos 3 y testigo.
El orden de disminucién fue el siguiente:
2>4>1>3=Testigo. Los valores de pH del
tratamiento 1 fueron los mas bajos. Los
tratamientos 2, 3 'y 4 no difirieron entre si. El
Testigo no difirié del 4. La CE del tratamiento

2 resulté estadisticamente mas elevada que la
de los tratamientos restantes. Los valores
medios de CE de los tratamientos Testigo y 3
fueronlosmas bajosy no tuvieron diferencias
entre si. Los tratamientos 1 y 4 tuvieron
valores intermedios y resultaron diferentes a
los tratamientos restantes. La DL fue supe-
rior en e tratamiento 1, sin exitir diferencias
entre los restantes.

L os efectos producidos por laenmienda
calcicaseobservaron después de dos afiosde
experiencias. El encalado mantuvo las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
la situacién de partida. Sin embargo, la
DAmax se alcanza con un contenido de hu-
medad mas bajo que en cualquier otro trata-
miento.

L os efectos producidos por las enmien-
das orgénicas fueron los siguientes:

La DAt fue més sensible que la de
microporosidad (MIP) para detectar
diferencias entre tratamientos. El aumento de
porosidad textural (disminucion de DAt) del
orden del 2 a 5%, se correspondi6 con el
aumento del contenido de MO del suelo
producido por las enmiendas organicas y
estuvo de acuerdo con losresultados obtenidos
por Pagliai et al (1983) para suelos de textura
similar. Seguramente, este aumento se debid
aun incremento en lamicroagregacion y trajo
como consecuencia un aumento en la
capacidad de retencién de agua del suelo.
Similares resultados estén sintetizados por
Larson y Clapp (1984) y Sommers (1977).

La MAP fue més sensible que la de PE
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para detectar diferencias entre tratamientos.
Las enmiendas organicas produjeron un
aumento de la MAP del orden del 4-6%. Este
aumento se debi6 a probablemente un incre-
mento de la macroagregacion (bioporos),
probablemente producido por la actividad de
las raices y de la fauna y trajo como
consecuencia un aumento en el nimero de
poros encargados de la transmisién de agua
(Figura 1). Los resultados estuvieron de
acuerdo con los obtenidos por Pagliai y Vittori
Antisari (1993).

Si bien los tratamientos que recibieron
enmiendas organicas fueron, en general,
establesfrentealaaccion dispersantedel agua
(la estructura se considera estable a partir de
un valor de IEA de 40), resultaron menos
estables que la situacion de partida y el
tratamiento que recibié enmiendacdlcica. Esto
puede explicarse porquelasituacién de partida
habia sido encalada antes de comenzar el
ensayo y porque el tratamiento 3 recibié
adicionalmente 3t de producto comercial
ha?. Esto hizo que este Ultimo tratamiento
presentara un valor medio de |EA superior al
del Testigo. El orden decreciente del valor
medio de IEA de los tratamientos que
recibieron enmiendas orgénicas (tratamiento
2 = tratamiento 4 > tratamiento 1) puede
explicarse porque disminuy6 la masa de C
aportada, aumento el nimero de operaciones
delaboreoy aumentd lacantidad total deagua

de riego bicarbonatada sodica aplicada.

Algunos autores (Guerif, Faure 1979;
Guerif 1979, Andriulo, Pecorari 1989)
utilizaron con éxito la pruebade Proctor (Proc-
tor 1933) paraevaluar € papel delaMO en €l
comportamiento de los suelos a la
compactacion. El uso de la prueba de Proctor
en este estudio mostré que la adicion de
estiércol bovino y de avena no maduros
(tratamientos 2 y 4, respectivamente),
produjeron una disminucién marcada en la
densidad maxima alcanzada y en la
susceptibilidad a la compactacion del
horizonte superficial: la DAmax. paso de 1,38
al1,29-1,32 MgmiylaSC de1,17-1,37 a0,8
(Figura 2).

Sin ninguna duda, la adicién de heces
frescas 0 de vegetal recientemente cosechado
y trozado, con un gran porcentaje de fibras,
actuaron de manera pseudo elastica,
confiriéndole al suelo una mayor resistencia
ante presiones mecanicas de naturaleza
diversa. Ademas, en estos dos tratamientos,
se necesité mayor humedad para alcanzar la
compactacion maxima, hecho que puede ser
atribuido a un aumento en la capacidad de
hidratacion. La adicion de estiércol maduro
préacticamente no produjo efecto ni sobre la
DAmax ni sobre la SC con respecto a la
situacion de partida. Probablemente, el
aumento de MO del suelo con esta enmienda
no fue suficiente. Por otro lado, la adicion de
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Figura 1. Distribucion de los macroporos en los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico con € agregado de

diferentes enmiendas organicas.

Figure 1. Macropore distribution in the first 12 cm of a Vertic Argiudoll with different organic amendments.
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Figura 2. Curva de compactacion dinamica en los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico con € agregado de

diferentes enmiendas.

Figure 2. Curve of dynamic compaction in the first 12 cm of a Vertic Argiudoll with different organic amend-

ments.

enmienda calcarea produjo dos efectos
diferenciales con respecto a los tratamientos
restantes: a) el Iimite méximo de compactacion
se alcanzd con menor humedad y b) en la
primera parte de la curva, lainteraccién entre
lacohesién delosagregadosy el hinchamiento
de la arcilla amplificé el efecto del
hinchamiento. Estos resultados estuvieron de
acuerdo con los obtenidos por Mettauer et al
(1983).

Unaconsecuenciaagronémicaesquelos
suel os enmendados organi camente, adiferen-
cia de los enmendados con material calcareo,
pueden ser laboreados en un rango mayor de
humedad con menor riesgo de compactacién
severa

La adicion de estiércol maduro condujo
a un aumento marcado de las Ib e Ib10 del
suelo, hecho que puede ser explicado por el
nimero més elevado de lombrices (Zachmann
et al 1987, Trojan, Linden 1998) y de
macroporos mayores de 300 nm en este
tratamiento con respecto a los restantes. La
determinacion de la infiltracién bésica a una
tension de —10 mm determina la tasa de
ingreso de agua al suelo através de poros de
diametro menor de 3 mm. Esta determinacion
se realiz6 con el objeto de eliminar posibles
flujos preferenciales en los tratamientos
(existencia de grietas y cuevas) que podrian
actuar aumentando la variabilidad espacial y
enmascarando |os efectos debidos a los

tratamientos. El hecho de haberse encontrado
mayor 1b10 en el tratamiento 1 confirma que
la adicién de estiércol maduro produjo un in-
cremento en el ingreso de agua al perfil de
suelo.

Lamayor densidad de lombrices encon-
tradabaj o estiércol maduro se corresponde con
|osresultados obtenidos por Hamiltony Dindal
(1989). Sin embargo, en este estudio se des-
conoce la causa para explicar el mayor nime-
ro de lombrices en este tratamiento.

En coincidencia con otros autores
(Larson, Allmaras 1971, Clapp et al 1986,
Bolinder et al 1998), los cambios en las
propiedades del suelo anteriormente
mencionados parecen ser el resultado del in-
cremento del contenido de C del suelo como
consecuenciadel aportede C contenidoenlas
enmiendas (Tabla 2).

Laadicion de 3,5 veces més C como es-
tiércol maduro, 4,6 veces mas como avenafres-
cay de 6,6 veces mas como mezcla estiércol
no maduro y avena con respecto al tratamien-
to testigo, produjeron un aumento del orden
de 0,24, 0,37 y 1,23% en el contenido de C
del suelo. En efecto, como reportaron
Campbell et al (1991) y Rassmussen y Parton
(1994), € incremento en €l stock de C del suelo
es proporcional a aporte anual de C para un
sistema suel o/clima dado. La acumulacién del
C proveniente de las enmiendas es una fun-
cion de la masa de C afiadido cada afio y la
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Tabla 2. Correlaciones entre €l contenido y las reservas de C del suelo y algunas propiedades del suelo.
Table 2. Correlation between C content and reserves and some soil properties.

Corrélacion Codficiente de Significacion Tamarfio dela
correlacion estadistica muestra
C (%) vs DA r=0,67 p< 0,01 n=25
C (stock) vs DA r=044 p< 0,05 n=25
C (stock) vs PE r=0,35 p< 0,10 n=25
C(%) vsPt r=0,65 p< 0,01 n=25
C(%) vsMIP r=0,39 p< 0,05 n=25

respuesta es inmediata (Figura 3). Para las
condiciones edafo-climéticas de la region, el
aporte anual de C en el tratamiento testigo,
estimado en 3t C hat afio! (Andriulo 1995),
esta en equilibrio con 30 t C ha' de suelo en
la capa 0-0.12 m.

En la Figura 4 se observa el cambio de
DA en funcion del aporte de C orgéanico por
parte del empleo de biosolidosen el suelo: por
cada tonelada de C ha' anualmente afiadida
es posible disminuir aproximadamente en
0,006 Mg m® la DA del suelo después de 2
afos de tratamiento. La estabilidad de este
ultimo valor necesita ser corrobarada a través
del seguimiento de los tratamientos.

Es sabido que la aplicacién continuada
de enmiendas organi cas puede conducir auna
mayor concentracion de la solucion del suelo
(aumento de CE). A partir de los resultados

obtenidos puede deducirse que uno de los
factores de mayor importancia en la
salinizacion del suelo es la cantidad de MO
aplicada como enmienda (Figura 5). Los
valores de CE al canzados reflejan que a pesar
de las buenas condiciones edafocliméticas de
la region para el lavado, existen riesgos de
salinizacion para algunas hortalizas. De
acuerdo con laecuacién delaFigura5, en las
mismas condiciones de esta experiencia seria
suficiente aplicar 45 Mg hatafio! para
considerar al suelo salino (CE= 1 dS mt,
considerando que la CE de la relacion
suelo:solucién 1:2.5 es la cuarta parte de la
CE del extracto de saturacion). Se necesitan
mas afios de experimento para confirmar 0 no
la ocurrencia del proceso de salinizacion
edafico siguiendo la aplicacion continua de
dichas enmiendas.

45
40
35 .
Testigo
30

C del Suelo (t C/ha)

25

20 T

y = 29.1 e 0.0175 x
R’ = 0.89 (p<0.06)

0 5

C aportado (t C/ha afio)

10 15 20

Figura 3. Efecto del C aportado por diferentes enmiendas organicas sobre el contenido de C en los primeros 12

cm de un Argiudol Vértico.

Figure 3. Effect of added C as different organic anendments on the amount of C in the first 12 cm of a Vertic

Argiudoall.
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C anualmente aportado (MgC ha'laﬁo)

A
|
o
o
N
|

-0.06

io en D

-0.08

Camb

-0.10

-0.12

y = -0.006 x + 0.0179 .
R? = 0.98 (p<0.01)

15 20

Figura 4. Relacion entre el C aportado por diferentes enmiendas organicasy € cambio en densidad aparente de

los primeros 12 cm de un Argiudol Vértico.

Figure 4. Relationship between C added as different organic amendments and changes in bulk density in the

first 12 cm of a Vertic Argiudoll.

Desde un punto de vista metodol 6gico
se proponen las siguientes hipotesis para
explicar las diferencias de sensibilidad en los
resultados obtenidos con las dos técnicas
utilizadas paraobtener ladistribucion de poros
del suelo: 1) la DAt resulté mas sensible que
la MIP porque en esta ultima los valores
resultan de un célculo que considera a la
humedad volumétrica a saturacion como la
porosidad total y ademds, en este caso se
arrastra el error de la determinacion de la
densidad aparente y 2) la MAP resulté mas
sensible que la PE porque esta Ultima resulta

de un calculo que consider6 ladensidad de la
fase sélida como un valor constante, no
teniendo en cuenta la posible disminucioén
debida a las enmiendas.

Ademés, no se obtuvo una correlacién
entre los valoresde MAPo PEy losde lb e
I1b10. Evidentemente, lalb esunavariable que
estarelacionada no solamente con el volumen
deporosestructuralessino queesunafuncion
mas compleja de otras variables que
determinan el flujo de agua: la continuidad,
la formay la orientacién de estos poros no
estd contemplada en dichas técnicas.

0.60 A
0.50 -
0.40 +
0.30 +
0.20
0.10 A

CE (dS m™)

y = 0.019x + 0.1217
R? = 0.91 (p<0.05)

0.00 |

0.0 5.0
C aportado (MgC ha *afio)

10.0 15.0 20.0

Figura 5. Relacion entre el C aportado por diferentes enmiendas organicas y la conductividad eléctrica de los

primeros 12 cm de un Argiudol Vértico.

Figure 5. Relationship between C added as different organic amendments and electric conductivity in the first

12 cm of a Vertic Argiudoll.
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CONCLUSIONES

La cantidad afiadida de enmienda
calcarea permite mantener las buenas
propiedades del suelo proveniente de la
situacién de partida en el periodo de 2 afios
estudiado. Sin embargo, con esta enmienda
se alcanza la DAmax a menor contenido de
humedad.

La adicion de enmiendas organicas
origina un comportamiento fisico, quimico y
biol 6gico edafico que es caracteristico de los
suelos pampeanos ricos en MO: aumento de
la capacidad de retencion de agua, mejora del
ingreso y la conduccion del agua, aumento de
la eficiencia del riego, facilidades para el
laboreo, mantenimiento del pH, aumento del
contenido de nutrientes.

Enlossistemasintensivos de produccion
horticoladel areade estudio esimprescindible
la adicion de fuentes carbonadas adicionales
para el mantenimiento y/o aumento del C del
suelo. El stock de C del suelo responde
inmediatamente a la cantidad de C agregada
con las enmiendas. La adicion de enmiendas
organicas no evolucionadas, con alto
contenido de fibras, reduce drasticamente la
densidad aparente maxima que puede al canzar
el suelo y extiende significativamente el
contenido de humedad para alcanzar dicho
valor de densidad aparente. Esto se traduce
en una marcada dismuncion del riesgo de
compactacion y de un aumento del tiempo
disponible para la redlizacién de las labores.

En caso de no aplicarse enmiendas, las
condiciones edafocliméticas del centro-norte
delapampahumedaconduciran alossistemas
de produccion horticolas a una disminucién
del contenido de C del suelo debido a bajo
aporte anual de C por parte de las hortalizas.
El nGmero, momento y tipo de labores
solamente cambiaran la pendiente de la
declinacion.
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