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REHABILITACION DE SUELOS SALINO-SODICOS: EVALUACIO N DE
ENMIENDAS Y DE ESPECIES FORRAJERAS

RESUMEN

La salinizacién de los suelos es uno de los proidemas graves de degradaciéon en el
mundo. En la Argentina hay aproximadamente 85.@U0Ix afectadas por exceso de
sales y sodio. La generacion de productos organcmmeo residuo de procesos
industriales es vista con interés para la recup@rate suelos salino-sodicos. Por otra
parte, en producciones extensivas se generan posdocganicos con potencial de
bioremediacién como los biosolidos de Feedlot (BF)s Efluentes de Tambo (BT). El
objetivo de esta tesis fue investigar posibles estrategiasedabilitacion de suelos
salino-sodicos, a través de la evaluacion de lecagpbn de enmiendas biologicas
(Biosélidos de feedlot y Efluentes de tambo) y qoé® (Yeso) con el fin de modificar
las propiedades quimicas de suelos Natracuoleggranda productividad primaria de
gramineas forrajeras perennes. Para esto, sediewrcabo dos ensayos, uno bajo
condiciones de invernaculo y otro a campo. En isahsayos los tratamientos fueron:
testigo (T), aplicacién de 8 t de materia seca (KS)de BT, aplicacion de 8 t MS fa
de BF y aplicacién de 12 t hale Y. En invernaculo se evalué la respuesta emasa
aérea y radical d€hinopyrum ponticunfagropiro alargado). En el ensayo de campo se
evaluo el comportamiento de las enmiendas sobrprtgsedades quimicas del suelo,
utilizdndose cobertura vegetal de cebadardeum vulgare .y sorgo para silaje
(Sorghumsudanense En invernaculo se comprobd que los BT, los BFelyY
incrementaron la MS aérea y radical @le ponticum En el ensayo a campo, se
comprob6 que los BT, los BF y el Y, no tuvieronctdealguno sobre las propiedades
quimicas del suelo. La variabilidad observada emdseria seca (MS) d&.sudanense
se explicod en un 49 % por el Porcentaje de Soderdambiable (PSI) del suelo y la
profundidad del horizonte A. Se concluye que los B% BF y el Y incrementaron la
MS aérea y radical de agropiro bajo condicionesngernaculo, pero a campo, no
fueron efectivos en la remediacion de la salinigdd sodicidad del suelo debido a la
elevada variabilidad edéafica y a la sequia ocurddeante el periodo experimental,
condiciones que impidieron la lixiviacion de soditercambiado por calcio y el exceso
de sales solubles, y la consecuente remediatidnfalta de respuesta observada a
campo fue atribuida, ademas a la decobertura scpérfel suelo por la labranza,
particularmente en suelos con delgado horizonte A.

Palabras clave: enmiendas, salinidad, suelos sydieso;Thinopyrum ponticum



RECLAMATION OF  SALINE-SODIC  SOILS: AMENDMENTS
APPLICATION AND FORAGE CROPS

ABSTRACT

Soil salinization is one of the most serious conseof land degradation in the
world. Around 85 million hectares are affected Ixgess of salts and sodium in
Argentina. The organic product generation, as gudmss product of industrial
processes, is regarded with interest for the reafimm of saline-sodic soils. In
addition, extensive productions generate organiodycts with potential for
bioremediation such as the case of Dairy Slurry)(Bid Cattle Slurry (BF). The
aim of the present study was to evaluate the aff@ecsome chemical properties and
forage productivity by additions of biological andements (BT and BF) and
Gypsum (Y) to a saline-sodic soil. Two experimemtsre carried out: one at
greenhouse conditions and the other at field cawdit In two experiments, the
treatments were: control (T), and application d¥1§ dry matter (DM) BT hd, 8
Mg DM BF ha', and 12 Mg Y h@a In the greenhouse experiment, the treatments
were evaluated in terms of the aerial and root bhgsyofThinopyrum ponticumin
the field experiment, treatments were evaluataernms of soil salinity and sodicity.
All field treatments were planted with barl¢fdordeum vulgare L.and sorghum
(Sorghum sudanengsas cover crops. In the greenhouse experimentBBTand Y,
increased the aerial and radical MS productiomrohopyrum ponticumin the field
experiment, treatments did not change soil salinitysodicity. Soil exchangeable
sodium percentage (PSI) and horizon A thicknessaegd 49% of the variability
of Sorghum biomass production. It can be conclutleat under greenhouse
conditions BT, BF and Y, increased aerial and @diDM production of
Thinopyrum ponticumpbut under field conditions, they was not effectiire
remediating soil salinity and sodicity, due to treiability of soil properties and
drought during the experimental period, conditidhat prevented leaching of
sodium interchanged by calcium and leaching of exa& soluble salts, and the
consequent remediation. Furthermore, the lack feicef observed in the field was
attributed to the remove vegetal cover of soil itlgge; particularly in soils with
thin A horizon.

Keywords:amendments; salinity; sodic soils; gypsurhinopyrum ponticum



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.Importancia del problema de salinizacion de losetos

Actualmente, la poblacion mundial se ubica en 6il®res de personas,
proyectandose un incremento de 3.1 billones paaé@R050 (Naciones Unidas, 2009).
Este escenario plantea grandes desafios tecnatogésa las proximas décadas, ya que
la produccién de alimentos debera incrementarsenebi7% (Wild, 2003) y dentro de
ello, la produccion global de granos en un 100%xXAhdratos, 1999; Cassman, 1999)
para sostener dicho crecimiento poblacional.

Si bien la incorporacion de nuevas tecnologiasa parcrementar los
rendimientos por hectarea es uno de los caminosgairs para el caso de suelos
degradados se requiere de mayores esfuerzos maesmantar su productividad. Un
trabajo reciente pone de manifiesto dicha probleEmat indicando que
aproximadamente un 15 % de la totalidad de lososudel mundo se encuentran
degradados, debido principalmente a procesos dadary de degradaciéon fisica y
quimica, incluyendo la salinizacion (Wild, 2003).

La salinizacion de los suelos es uno de los proddemas graves a los que se
enfrenta la agricultura mundial. Los suelos afexsagor sales se caracterizan por la
acumulacion de cantidades excesivas de sales ssjgadio intercambiable o ambos,
de tal manera que afectan o alteran su productlviglaisten en el mundo 830 millones
de hectareas con problemas de salinizacion (MarBedtran y Manzur, 2005). La
distribucion de los suelos salinos en el mundo, ubstna que se trata de un problema
que afecta a los cinco continentes (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Suelos afectados por sales en el mBzabolcs, 1994).

Area geografica Superficie afectada
(%)
Norteamérica 1,6
Centroamérica 0,2
Sudamérica 13,5
Africa 8,4
Sur de Asia 9,1
Norte y Centro de Asia 22,2
Sureste Asiatico 2,1
Australia 37,6
Europa 53
Total 100

El desarrollo de suelos salinos ha sido asociadiineas aridos y semiaridos,
debido a la incorporacion de sales con el agu#&de.rEl uso de aguas de mala calidad
es una de las causas antropogénicas mas importenpesdida de productividad de los
suelos por salinizacion en ambientes de clima &ridemiarido. Thomas y Middleton
(1993) advirtieron que el riego es el responsalgeeste problema en mas de 10
millones de hectareas al afio, a escala mundiaktétxidiversas consecuencias del
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fendmeno de salinizacion, pudiéndose agrupar eonagricas y de indole
social. Entre las agrondmicas se encuentran ladzéce la fertilidad de los suelos, la
pérdida de biodiversidad y los procesos de deextibn (Szabolcs, 1994). Las
consecuencias sociales mas importantes son el @i@ande tierras por tornarse
improductivas y el deterioro en la estructura yleditiad de las comunidades agricolas,
generando migracion de trabajadores rurales hagigrindes ciudades (FAO, 2000a).

En la Republica Argentina hay aproximadamente 0D ha afectadas por
exceso de sales y sodio, incluyendo los ambientesay semiaridos del pais
(Szabolcs, 1979). La informacion provista por 1ad-f2000b) indica que Argentina
posee aproximadamente 600.000 hectareas de sagbosdgo afectadas por problemas
de salinidad y que nuestro pais se ubica en tkrgar, después de Rusia y Australia,
con mayor superficie de suelos afectados por sale$ mundo.

A diferencia de otros paises, que poseen suelasadfes por sales en climas
aridos y semiaridos, en Argentina también existesrraes extensiones de estos suelos
en climas humedos y subhimedos (Taboada et aB),280nde las sales provienen de
las capas freaticas, predominando una dinamicatitimme hidrolégica mas compleja y
dificii de modelizar. La importancia del hidrohalorfismo (exceso de sales y
condiciones de anegamiento) en regiones hiumedashlyisedas de Argentina lo
demuestra la superficie que afecta a la Pampa m&aridel centro-este bonaerense (9
millones de hectareas) y al noroeste bonaerenser(flpnes de hectareas) (Taboada y
Lavado, 2009). Lo anteriormente expuesto, pone deiffasto la importancia del
problema de la salinizacion de los suelos en eldoynen Argentina y que su impacto
en las actividades productivas, sociales y ambdests altamente negativo.

1.2.Causas de la salinizacion de los suelos

La formacion de suelos afectados por sales requieréa presencia de una
fuente de sales solubles y de un balance en darsl@rbcesos de acumulacion
prevalezcan periddica o permanentemente sobre dotavihdo (Darab, 1981). Los
procesos de salinizaciéon y/o sodificacion de loslasise deben a la acumulacién de
sales y/o sodio intercambiable en las partes mpamndidas del relieve. Las mismas
reciben las aguas de escorrentia o el aporte de dagaticas salinas que, al ascender en
periodos de lluvia abundantes, depositan cantideolesiderables de sales en el perfil
del suelo, variando su magnitud segun la frecuernciduracion del fendmeno
(Ministerio de Asuntos Agrarios de la ProvinciaRleenos Aires, 1987). Al finalizar un
periodo lluvioso, se produce la eliminacién delaagwediante evaporacion e infiltracion
y comienza la desecacion de las capas superiorssi@e. Al intensificarse el proceso,
se produce el ascenso capilar del agua freaticaatj@gaporarse, enriquece de sales el
perfil y, principalmente, la porcién superior deliek, fendmeno denominado
“salinizacion”.

El USDA (1954) define a los suelos salinos y sélicomo aquellos que
presentan concentraciones excesivas de saleseslgbtio intercambiable o ambos, de
tal manera que afectan o alteran la productividaando como criterios evaluativos,
el valor de Conductividad Eléctrica (CE) de 4 d&/@6°C para la salinidad y el de 15%
para el Porcentaje de Sodio Intercambiable (P8%,suelos afectados por sales se
clasifican en cuatro clases: normal, salino, sodicsalino-sodico (Tabla 1.2). Este
criterio fue desarrollado para suelos halomorficos exceso de sales) de zonas aridas,
usualmente destinados a riego, y no siempre seaapbrrectamente a los suelos



halomdrficos de zonas humedas y subhumedas. Es) & principales criterios para
definir niveles excesivos de sodio intercambiabde €1 PSI y el valor Relacion
Adsorcion Sodio (RAS) (Szabolcs, 1994).

Tabla 1.2. Clasificacion de suelos afectados pesg@/SDA, 1954).
CE = conductividad eléctrica. PSI = porcentajeat#asintercambiable.

CE PSI

Suelo pH (dS i) (%)
Normal 6a’7 <2 <15
Salino <8.2 >4 <15
Saodico > 8.2 <4 > 15
Salino-Saédico >8.2 >4 > 15

Los suelos sédicos se caracterizan por su horizaiteeo (Szabolcs, 1969) y se
encuentran tanto en zonas aridas como en zonaarg#asj con exceso de sodio que
afecta la estructura del suelo y la disponibilidachutrientes. Las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos, tales como la estabikdadictural y la permeabilidad, se
encuentran estrechamente vinculadas con la natardkd complejo de cambio y ésta, a
su vez, con los efectos de dispersién coloidal., &$i calcio imprime al suelo
propiedades fisicas favorables, mientras que ébsoduce la dispersion de arcillas y el
hinchamiento coloidal. Estos procesos se sumarartacion de costras superficiales,
para constituirse en los problemas estructuralespgedominan en los suelos sodicos.
Los problemas estructurales afectan el movimieptagla y aire, la disponibilidad de
agua, la penetracion radical, la emergencia dety@y dificultan la realizacion de
labranzas (Shainberg y Letey, 1984; Gupta y Abid®90; So y Aylmore, 1993;
Sumner, 1993). Estos cambios en las propiedadesadisy quimicas reducen la
actividad radical de las plantas, dando por redaltana baja productividad primaria.

Existen distintos tipos de suelos sddicos, queacRdmpa Deprimida (region
centro-este de la provincia de Buenos aires) sienggr ubican en las posiciones
deprimidas del relieve. En la posicion mas bajarssientran suelos de drenaje pobre,
elevada alcalinidad sddica, bajo tenor de matagaroca (MO) y nivel freatico alto
(Natracualf tipico) (Zamolinski, 2001). En la mddraa se encuentran los Natracuoles
tipicos (USDA, 1975), agrupandose en mosaicos dénth grado de alcalinidad
(Colabelli, 1996). Todos estos suelos sédicosdifieen su calidad agronémica, la cual
esta en gran parte determinada por la profundidedcue se encuentra el horizonte
nétrico y el espesor y propiedades del horizonteos. suelos Natracuoles de la Pampa
Deprimida poseen un horizonte A humico y fértiingoH neutro a moderadamente
acido (Lavado y Taboada 1988). Estos suelos ocw@mahientes planos tendidos,
afectados por encharcamientos estacionales. Estosareamientos son causados
usualmente por agua de lluvia, si bien al mismmpie se encuentra la capa freética
proxima a la superficie del suelo (Lavado y Taboh€ld8). Los Natracualfes poseen
baja calidad agronémica, pues carecen de un hoeizarfértil, y poseen exceso de
sodio intercambiable desde la superficie. A cangl®s conoce como “barros blancos”,
y Su respuesta a practicas de manejo difiere déN&dgcuoles, pues poseen escasa
cobertura vegetal y baja diversidad floristica.elas prevalecen gramineas del género
Distichlis (“pelo de chancho”) que poseen baja calidad feraqj



Los Natracuoles ocupan dentro de la provincia denBs Aires 2.993.400 ha
(SAGPyYA e INTA, 1989). Estos suelos resultan dentaraccion de diversos factores
como el clima, la geomorfologia, la hidrologia yusb del suelo (Lavado y Taboada,
1988). El drenaje interno de estos suelos determmmanovimiento vertical lento del
agua debido a la presencia de horizontes substipgg muy arcillosos y alcalinos de
baja permeabilidad (INTA, 1977; Perelman, 1984). Hdrizonte B, de baja
permeabilidad caracteristico de estos suelos, amé@o una barrera que limita la
comunicacion entre las aguas de lluvia superfigiadl agua subterranea con alta
concentracion de sales, durante los episodios deaeramiento inverno-primaverales
(Lavado y Taboada 1988). Esta limitante determardidtribucion de sales y sodio en el
perfil. Lavado y Taboada (1988) hallaron en el eerde la Pampa Deprimida la
existencia de dos regimenes de salinizacion indiépetes uno de otro, actuando a
diferentes profundidades. En los horizontes pradgn®t y BC, la alcalinidad y
salinidad son elevadas debido a la frecuente gatiitin provocada por el ascenso de la
capa freatica. En cambio, en los horizontes supalds la alcalinidad y salinidad son
bajas porque prevalece la lixiviacién de salesdpeto de la accion del agua de lluvia
(Lavado y Taboada, 1988).

1.3.Efectos de las sales sobre el crecimiento de lastps

La salinidad y sodicidad de los suelos son lascypates restricciones para la
produccion agricola y ganadera (Taleisnik et @08). Los efectos de la elevada
concentracion de sales en los suelos sobre lataplag expresan de varias formas. El
principal efecto del estrés salino es una reducdgincrecimiento foliar. Ademas, en
gramineas, el macollaje se reduce, esta variablégnesomponente importante de la
acumulacion de biomasa (Maas et al., 1984inns y Tester, 2008). Los rasgos
fisiolégicos mas asociados a la tolerancia a leiglald en gramineas son la exclusion
del ion, la tolerancia de los tejidos al sodio (€ey Davenport, 2003; Munns y Tester,
2008) y el ajuste osmotico (Zhang et al., 1999)r Btva parte, parametros de
crecimiento como acumulacion de materia seca (Munfigster, 2008), macollaje
(Ruan et al., 2008) y crecimiento de las hojas€ifalk et al., 1997; De Luca et al.,
2001) han sido criterios utilizados para carachéeripoblaciones y para evaluar
tolerancia a salinidad en gramineas.

Para la rehabilitacion de suelos salino- sodicaggeieren especies tolerantes a
condiciones de salinidad, las cuales, mediante i@mimorfoldégicos garanticen su
supervivencia y produccion satisfactoria en estoBientes (Munns y Tester, 2008). La
magnitud de estos cambios en una forrajera juegaoummportante y definen la
capacidad de aclimatacion de la especie. Sin empsog escasos los estudios sobre el
efecto de las enmiendas biolégicas o quimicas stbremorfologia de gramineas
templadas. El cubrimiento del suelo con forrajepesennes tolerantes en areas
afectadas por sales reduciria la recarga y expankda salinidad (Rengasamy et al.,
2003; Yunusa y Newton, 2003, en Zabala et al., POilresultaria una de las
alternativas mas promisorias para rehabilitar asadino sédicas (Taboada y Lavado,
2009).



1.4. Métodos de rehabilitacion

Varios han sido los métodos de recuperacion amgicambn el objetivo de
resolver la problematica de los suelos afectados gmdio. Los métodos de
mejoramiento tienen como objetivo incrementar eltenido de calcio en el complejo
de cambio de los minerales de arcilla, a expenslasodio intercambiable (disminuir la
sodicidad a valores lo méas bajos posibles). Elsmkmplazado, junto con el exceso de
sales solubles, es removido de la zona radicalepagua de infiltracion. De esta
manera, se busca incrementar la cantidad y eslafbilde poros que provean un
ambiente fisico favorable para el movimiento deaagyor ende para el crecimiento y
desarrollo del sistema radical.

La aplicacion de enmiendas quimicas, como el y&s(5Q, Ca.2H0), es el
método mas difundido en el mundo para recuperdossédicos (Ahmad et al., 1990;
llyas et al., 1993; llyas et al., 1997; Qadir et &B96). En Argentina, Costa y Godz
(1998) comprobaron que el agregado de Y produjorae@ra en un suelo Natracuol
del sudeste de la Pampa Deprimida, favoreciendamfaantacion de pasturas y
duplicando la produccion de materia seca. Del misnomlo, la efectividad del Y
también fue probada en suelos sodicos del oestebemse (Altamore et al., 1983). Sin
embargo, el uso de Y implica la aplicacion de altis§imenes cuyo costo econdémico es
elevado.

La biorremediacion es una estrategia de recuperdumidgica, basada en los
cambios generados en el suelo a través del cratimnike especies vegetales tolerantes
a la sodicidad. Los mecanismos principales pocl@ges se produce la biorremediacion
estan relacionados con el incremento de la prgsaécial de didxido de carbono en la
proximidad de las raices, incrementandose de estafla solubilidad del carbonato de
calcio nativo y promoviendo la recuperacion en ¢ma radical. Otro mecanismo
asociado al efecto anterior consiste en el mejaatoide las condiciones fisicas del
suelo (estructura) como resultado del crecimient@actividad radical. Resultados
favorables relacionados a propiedades fisicas &le gulisponibilidad de nutrientes han
sido hallados en diversos trabajos (Qadir et 80,71 Khan, 2003; Mishra et al., 2003;
Akhter et al., 2004).

La generacion de productos organicos, como residuana serie de procesos
industriales, ha sido vista con sumo interés patepde investigadores para la
recuperacion de suelos sodicos. Se han halladuestss altamente positivas a la
aplicacion de biosolidos de plantas depuradorasswios sodicos y decapitados
(Rodriguez et al., 2003). Se han observado dessemsda Relacion Adsorcion de
Sodio (RAS), Porcentaje de Sodio Intercambiabld)(REl, y mejoras en la infiltracion
y estabilidad de agregados, como resultado depl@aaion de suero acido proveniente
de la elaboracion de quesos (Jones et al., 1992sheet al., 1993). Sin embargo, en
producciones extensivas también podrian generacgkigtos organicos con potencial
de biorremediacion. Uno de los conflictos asociatis procesos de intensificacion de
los sistemas de produccion lechera es la cantidaulente de Efluentes de Tambo: BT
(efluentes generados en la limpieza de corralés,ysenaquina de ordefio e higiene de
pezones). Esta problematica recibe mucha atencigoatses desarrollados (Meyer y
Schwankl, 2000; Adhikari et al., 2005), pero s&odespertado un interés incipiente en
nuestro pais. La eliminacion de desechos de pra@tutechera consiste en conducirlos
a lagunas artificiales, y en muchos casos con postesrtido a algun curso de agua en
forma directa o indirecta. Es evidente que la gastimbiental debe dejar de ser un
camino paralelo a la gestion economica, para dairse en parte del sistema de



produccion, incorporando no solo restricciones gjamntias de calidad, que permitan
preservar el medioambiente.

La primera fuente de nutrientes empleada parahblesir o incrementar la
fertilidad de los suelos fueron los residuos angmalNo obstante, actualmente los
residuos generados en las producciones bovinammamiento son considerados
desperdicios, y se invierten esfuerzos en elinsadn lugar de evaluar su contribucion
a la restauracion de la calidad del suelo (Boltbal.e 2004). Si bien la aplicacion de
abonos basados en estiércol vacuno es una proetmeente y de efectos conocidos
sobre la fertilidad edéfica (Lal y Kang, 1982; Bc&tewart, 1995; Stewart et al., 2000),
no existen experiencias de similar alcance aceecdadutilizacion de Efluentes de
Tambo. Una mayor concentracion de grasas y prateindos residuos de la industria
lechera con respecto al estiércol vacuno genemaritos suelos mayor cantidad de
materia organica (MO) disuelta (Jomaa et al., 20B38sado en estas evidencias, se
propone la aplicaciéon de distintas enmiendas asudhtracuoles con el fin de mejorar
su productividad primaria a partir de las modifioaes en las propiedades quimicas.

1.5.0bjetivos

El objetivo general de esta tesis fue investigar posibles estrateges d
rehabilitacion de suelos salino-sédicos a travéla @plicacion de enmiendas bioldgicas
(Biosdlidos de feedlot y Efluentes de tambo) y qué® (Yeso) con el fin de modificar
las propiedades quimicas de suelos Natracuoles degion de la Pampa Arenosa y el
crecimiento de especies forrajeras adaptadas.

De este objetivo general se desprenden los sigsiebjetivos especificos
1. Evaluar caracteristicas morfolégicas y la praducy particion de la biomasa aérea y
subterranea dérhinopyrum ponticumen respuesta a la aplicacion de enmiendas
bioldgicas y quimicas.
2. Evaluar los cambios en las propiedades quindieasielos Natracuoles en respuesta a
la aplicacién de enmiendas biolbgicas y quimicas.

1.6.Hipotesis

La hipotesis generalestablece que los suelos salino-sodicos rehatmbtaon
enmiendas bioldgicas (BT y BF) muestran mejoragragnicas comparables con las
logradas mediante la aplicacion de enmiendas gagmitasicas, como el yeso (Y).
Estas mejoras se incrementan cuando el suelo pobegura vegetal.

De esta hipétesis general se desprenden las sigsjeadicciones

1. La elevada cantidad de materia organica dis@iéi2D) en las enmiendas bioldgicas
(mayor en el estiércol vacuno que en los efluentestambo) puede disolver el



carbonato de calcio nativo. Dada su reaccion asielancrementara el cation calcio en
los sitios del complejo de cambio de los mineralesarcilla, a expensas del cation
sodio. Esta reaccion modifica las propiedadesdigitimicas del suelo.

2. Los cambios generados en las propiedades qagmait los primeros centimetros de
suelo promueven el crecimiento de especies foagjadaptadas a zonas semiaridas y
con limitaciones por salinidad. Esto se expresaraanbios morfologicos, tales como
un incremento del numero de macollos, de plantasyayor desarrollo aéreo y radical,
debido a un menor contenido de sodio en sus tejidos



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Caracteristicas mas importantes de la regién deidit

La region de la Pampa Arenosa abarca el sectoresigrale la provincia de
Buenos Aires, sudeste de Cérdoba, sur de Santanbeegte de La Pampa, Argentina y
cubre aproximadamente una superficie de 54.980(Xiglizzo et al., 2001).

El clima es templado. La temperatura media anualeet6,2 °C, con medias
maximas durante el mes de enero de 33,0 °C y mediamas durante el mes de julio
de 1,6 °C. Las precipitaciones son altamente agaéntre afios, condicion tipica de
ambientes semiaridos y subhimedos, con una disibgprimavero-estivo-otoial.

Dentro de la Pampa Arenosa, especificamente ened&rmrr del noroeste
bonaerense (region mas acotada donde se realizédante tesis) la superficie afectada
por exceso de sales y condiciones de anegamiei® 2500.000 hectareas (Taboada y
Lavado, 2009). Si bien no se cuenta con estimasione indiquen la superficie que
ocupan los suelos Natracuoles en la region dergRarenosa, dentro de la Provincia
de Buenos Aires estos suelos ocupan 2.993.400AGR$A e INTA, 1989).

2.2.Experimentos.

Esta tesis contiene el desarrollo de un primgperimento en invernaculo
donde se evalu6é el efecto de la aplicacion de ema®e (BF, BT y Y) sobre
caracteristicas morfolégicas y produccion de bi@tes . ponticum

Posteriormente, se llevé a cabo erperimento a campocomplementario,
donde se evaluo el impacto de la aplicacion deetasiendas (BF, BT y Y) sobre las
propiedades quimicas de un suelo Natracuol.

2.2.1.Experimento en invernaculo

Se plante6 ebbjetivo de evaluar caracteristicas morfolégicas, comp@siguimica y
la produccion de biomasa aérea y subterraned .dponticumen respuesta a la
aplicacion de enmiendas biologicas (Efluentes debtay Biosodlidos de feedlot) y
guimicas (Yeso) bajo condiciones controladas diengmg hidrico en invernaculo.

La hipotesisasociada es que:

Los suelos tratados con enmiendas biolégicas oigasnpromueven el crecimiento de
especies forrajeras adaptadas a zonas semiaras lymitaciones por salinidad. Esto
se expresara en cambios morfologicos, tales comancremento del numero de
macollos, de plantas con mayor desarrollo aérewligal, debido a un menor contenido
de sodio en sus tejidos.

El experimento se inicié tomando suelo del horiesperficial de una seccion
del Establecimiento “21 de Octubre” propiedad del Baul Arano, ubicado en la
localidad de Drabble (34° 54° S, 63° 44" W), Partitte General Villegas (Buenos



Aires). Por medio de cartas de suelo, se determimd la seccidn pertenecia a un
Natracuol tipico, Serie “Drabble”, cuyas caradiras se presentan en la tabla 2.1. Su
secuencia de horizontes es: A, entre 0 y 0,12 m; é#e 0,12 y 0,20 m; Bt k, entre
0,20 y 0,45 m; presentando carbonato de calcio c&de por debajo de los 0,45 m.

Tabla 2.1. Caracteristicas mas importantes deia de suelos “Drabble” (INTA. CIRN, 1988).

Serie “Drabble” (Dr)
Clasificacion:................. Natracuol tipico, fina,itica, térmica.
POSICION:....ccceeeiiiiiiiiienn. Pie de lomiaayos
Pendiente:.........ccccvveeeennn. 0-1%, llana
Drenaje:.....ccccceeveeneinnnnnnns Pobremente drenado
Escurrimiento:.................. Muy lento
Permeabilidad.................. Muy lenta
Alcalinidad:....................... Fuertemente alcalino
Salinidad:...........cccovveenenn. Débilmente salino
Limitaciones de uso.......... Drenaje pobre, fualtalinidad, ligera salinidad

En la seccién de donde se extrajo el suelo expatahemediante la apertura de
una calicata, se determind una alta variabilidagleespesor del horizonte superficial
(horizonte A), siendo en promedio de 12 cm. El rtreesde suelo se realizé sobre una
transecta de 10 metros, trazada en forma perpdadi@ua pendiente sobre un sector
representativo del sitio en cuanto a cobertura te¢égerelieve, tomandose muestras a
intervalos de 2 metros. Las propiedades quimicbsudéo experimental se presentan en
la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades quimicas del suelo expetahg®E=Conductividad Eléctrica en el extracto de
saturacioén del suelo; N total= Nitr6geno total; FFésforo extractable; Ca=Calcio; Mg=Magnesio; Na
intercambiable = sodio intercambiable; PSI=Porderta Sodio Intercambiable.

) Profundidad (cm)
Parametro 0-10 10-20
pH? 9,1 9,3
CE® (dS nt) 4,08 4
Carbono organicd (g Kg") 7,2 11,3
N total®(g Kg?) 1,24 1,65
Pe? (mg Kg%) 24 20
Ca® (cmol Kg") 5,6 6,8
Mg ¢ (cmol Kg™) 1,2 1,2
Na intercambiablé (cmol Kg?) 4,6 4,6
Capacidad de intercambio catiénfdemol Kg*) 8,6 8,4
PSI 53,5 54,8

4pH actual, (Thomas, 199)Método potenciométrico, relacién suelo agua 12@mbustion
himeda® Olsen y Sommers, 1982Saturacién con amonio (USDA, 1954).
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Si bien por cartas de suelo se determin6 que &b sx@erimental pertenecia a
un Natracuol tipico, la variabilidad observada andkterminacion del espesor del
horizonte superficial (horizonte A) y en las prajades quimicas analizadas (Tabla
2.2), indicarian la presencia de un complejo déosuspn caracteristicas de salinidad y
sodicidad marcadamente heterogéneas.

2.2.1.1. Tratamientos

Se utiliz6 un Disefio Completamente Aleatorizado ¢@s repeticiones por
tratamiento para evaluar los siguientes cuatranrgntos:

T: Testigo, suelo natural
BT: aplicacion de 8 t MS. Hade Efluentes de Tambo
BF: aplicacion de 8 t MS. Hade Biosélidos de Feedlot
Y: aplicacién de 12 t. Hade Yeso

BT estuvo conformado por efluentes generados denfasieza de corrales de
espera, sala y maquina de ordefio de instalacianésntbo y BF por orina y heces de
animales confinados. El tratamiento Y contenia 23léocalcio como elemento. Se
utilizé una formulacién comercial cuyo estado fisise presentaba en forma de
granulos. El tratamiento T correspondio a la caodicnatural del suelo. Las
propiedades quimicas de las enmiendas organidasaddis se describen en la Tabla
2.3.

Tabla 2.3. Propiedades quimicas de los Biosolidgosekdlot (BF) y de los Efluentes de Tambo (BT).
MS=Materia Seca; CE=Conductividad Eléctrica; MO=&f& Organica; N=Nitrdgeno organico;
P=Fosforo; Na=Sodio

Parametro Enmiendas

BF BT
MS (%) 63 1,45
pH? 6,6 9,1
CE® (dS m") 3,5 52,5
MO © (g Kg™) 715 357
N9 (g Kg?h) 17,5 13,2
P® (g Kgh 4,6 4,1
N& (g Kgh) 3 90

4pH actual, agua 1:3C.E actual, agua 1:5Método Gravimétrico;
4 Nitrégeno organico total, combustién himetiBgsforo total, digestion acidaSodio total, fotometria
de llama.

Las enmiendas Y y BF fueron aplicadas el 18/02d8esun volumen de tierra
en una sola oportunidad al inicio del ensayo. Elcexperimental fue tamizado por
malla de 2 mm. Luego, se procedio al llenado denlasetas de 20 cm de diametro y 25
cm de profundidad. La enmienda BT, debido a sudesté&uido, fue aplicada
directamente sobre la tierra ya colocada en maagiakes a las descriptas.
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Las dosis propuestas (8 t MS.*hpara BT y BF y 12 t. hade yeso para Y)
equivalian a 27 litros de efluente de tambo (tréato BT), a 62,20 g de heces y orina
de animales confinados (tratamiento BF) y a 58 gina formulacion comercial de
yeso (tratamiento Y).

Cada tratamiento dispuso de 6 macetas, 3 de ldescesa utilizaron para la
evaluacion del 1° corte y las otras tres para laluacion del 2° corte, ambos
destructivos. Transcurridos 30 dias de la aplicadi® las enmiendas se sembraron en
cada una de 24 macetas totales, tres semillas deltivar comercial d&hinopyrum
ponticum Una vez producida la emergencia se procedidearalejando una planta por
maceta. Los riegos se efectuaron con agua dellla/feecuencia se determiné pesando
las macetas para mantener la humedad a 33 KPa(mmtde agua a capacidad de
campo) y no bajar de 2/3 del contenido de aguakaPz3

2.2.1.2.Determinaciones

Se realizaron dos cortes con el fin de compararedimiento de las plantas.
Para definir el momento de corte, se individuabmay marcaron cuatro macollos de
cada planta. Cuando la mitad de los macollos iddalizados tuvieron la primera hoja
emergida senescida en un 100% se procedio a meklzanediciones (Berone et al.,
2008). El primer corte se realiz6 el 18 de octuiee2006 y el segundo el 12 de
diciembre de 2006, a los 214 y 269 dias desdemalsa, respectivamente.

En cada corte se determino:

- Biomasa aérea (g MS/planta) discriminada en dtstes, 0-7 cm y mas de 7 cm, la
altura de corte consideré el limite de consumo mlevacuno. Se registré la biomasa
acumulada desde la siembra hasta inicio de sereaaBnla primera hoja en el macollo

marcado en el primer corte, y el segundo corteva@u@ un primer rebrote. En cada

corte se registro el peso humedo del material vgrde secO en estufa hasta peso
constante (60° C). Para el 1° corte todas las m@msdeteron cortadas, se hicieron

determinaciones en la mitad de ellas corresporeBemicada tratamiento. La otra mitad
se dejo para efectuar las determinaciones delr® sobre el rebrote.

- Numero de macollos totales, longitud de laminaginas en cada corte. El
tamafio de las hojas se determind sobre la hojanietée expandida mas joven de cada
macollo marcado (Berone et al., 2008).

- Biomasa de raices (g MS raiz/planta), mediantte atel sistema radical. Las
determinaciones fueron realizadas por estratogafarglidad, 0-10 cm, 10-20 cm, mas
de 20 cm. Las macetas conteniendo el sistema tddmen ubicadas en recipientes
con agua permaneciendo sumergidas por un periodt8 deoras. Posteriormente se
lavaron con agua corriente hasta separar totalmastearticulas de suelo adheridas a
las raices. Estas, una vez limpias, se cortaras prbfundidades descriptas, se registro
su peso humedo y se colocaron en estufa hastapestante (60° C).
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Se estimaron las siguientes relaciones:
- Biomasa por macollo: Biomasa aérea/Numero de headong/macollo)
- BA:BR: Biomasa aérea/Biomasa radical (g MS/g MS)
- BA:BT: Biomasa aérea/Biomasa total (mg MS/mg MS)

Se determind la concentracion de los siguientegnales en la MS aérea y radicalTde
ponticumal segundo corte:

- Sodio (N&) y potasio (K )(Fotometria de llama)
- Calcio (Ca'™) y magnesio (Md") (Espectrofotometria de absorcion atomica)
- Fésforo (HPOy) (Cromatografia)

2.2.1.3.Analisis estadistico

El modelo estadistico asociado al disefio experiahéune:

Yi SUHT g
donde:

Yi = Variable respuesta en la j-ésima repeticior-ésimo tratamiento

H = Media general
Ti = Efecto del tratamiento i.
2
€ = Error aleatorio, dondéi DN(O'U )
Los datos fueron analizados con el programa StaBis{Analytical Software,

2000), siendo el test de la diferencia minima $icativa (DMS) la prueba utilizada
para comparar medias de tratamiento (p<0.1)

2.2.2 Experimento a campo

Posteriormente al experimento en invernaculo, egll cabo un experimento
complementario a campo con @bjetivo de evaluar los cambios en las propiedades
quimicas de suelos Natracuoles en respuesta ditacpn de enmiendas biologicas
(Biosélidos de feedlot y Efluentes de tambo) ymjoas (Yeso).

La hipotesisasociada es que:
La aplicacién de enmiendas bioldgicas (BF, BT) @lasiNatracuoles de la region de la

Pampa Arenosa generan cambios en las propiedasles-duimicas en superficie,
comparables a las mejoras logradas mediante laaafin de enmiendas quimicas
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como el yeso (Y), debido a las caracteristicastitatisas de estas enmiendas (elevado
contenido de materia organica disuelta de caratitriacida).

El ensayo fue llevado a cabo desde agosto de 2812 keptiembre de 2008 en
el Establecimiento “21 de Octubre” propiedad del Baul Arano, ubicado en la
localidad de Drabble (34° 54" S, 63° 44" W), Partitk General Villegas (Buenos
Aires). Las caracteristicas de la serie de suelesoh descriptas en la tabla 2.1. El area
de estudio presentaba un 100 % de cobertura vedge@nodon dactylorf‘gramon”).
Las propiedades quimicas del suelo fueron dessretda tabla 2.2.

2.2.2.1 Tratamientos

Con posterioridad al muestreo de suelo del sitppeamental, se marcaron 12
unidades de 10 m x 10 m sobre las que se asigrarc® bloques los siguientes
tratamientos:

T: Testigo
BT: aplicacion de 8 t MS. Hade BT
BF: aplicacion de 8 t MS. Hale BF
Y: aplicacién de 12 t. Hade Y

Se seleccion6 un disefio experimental en bloquepletos aleatorizados para
controlar la posible heterogeneidad del sitio expental (evidenciada al momento de
caracterizar fisica y quimicamente el suelo expamiad que fue utilizado en el
experimento en invernaculo). Los bloques de pascéleeron ubicados en forma
perpendicular a la pendiente del terreno.

La conformacién de las enmiendas (BT, BF y Y) y pugpiedades quimicas,
fueron descriptas en el Capitulo 2, inciso 2.2ehya Tabla 2.2, respectivamente.

Las enmiendas fueron aplicadas en una sola opdadral inicio del ensayo, en
el mes de septiembre de 2007. Previo a la aplicat®dlos tratamientos se decidio una
remocion superficial de la cobertura vegetal pries@ynodon dactylonmediante un
arado de disco, para permitir una adecuada incacpior de las enmiendas al suelo.
Seguidamente se aplicaron las enmiendas Y y Bleulags fueron entremezcladas con
el suelo mediante el pasaje de un arado de dist@nimienda BT, dado a su estado
liquido, fue aplicada mediante riego superficial.

2.2.2.2. Cobertura vegetal generada

Una vez aplicadas las enmiendas, se procedi¢ mstalacion de cultivos de
cobertura en la mitad de cada una de las paraaas| objetivo de generar abundante
biomasa radical en cortos periodos de tiempo (factizional en el modelo matematico
de efectos). Debido a que ponticumes una especie perenne de lento crecimiento
inicial (lenta implantacion), se la reemplazé pars dcultivos anuales tolerantes a
salinidad de suelddordeum vulgare ly Sorgum sudanengdaas y Hoffman, 1977).
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De esta manera, el 26 de marzo de 2008, se sembecaltivo deH. vulgare L La
siembra se realizé utilizando una densidad de 143& en lineas distanciadas a 20
cm. Una vez culminado el ciclo ¢ vulgare L, el 16 de noviembre de 2008 se sembro
un cultivar comercial de Sorgo para silaf@. (sudanense)La siembra se realizé
utilizando una densidad de 25 Kg'han lineas distanciadas a 54 cm.

2.2.2.3.Determinaciones

En suelo:

Se realizaron dos muestreos de suelo posteriorés aplicacion de las
enmiendas. El primero se realizo transcurridos s@ses (17 de marzo de 2008) vy el
segundo a los doce meses (25 de septiembre de.2@08)os muestreos fueron
realizados diferenciando la presencia 0 ausenciacadleertura vegetal, como
subtratamientos. Las profundidades evaluadas fuerbd y 10-20 cm. Cada muestra
consistié de 15 submuestras tomadas al azar pdeaprafundidad. Las propiedades
guimicas de suelo evaluadas en cada muestreo fueron

- Conductividad eléctrica de extractos (CE) en alaexd de saturacion del suelo.

- pH en solucidn, relacion suelo/agua 1:2,5 (Thorh886).

- Fosforo extractable (Olsen y Sommers, 1982)

- Sodio intercambiable, por desplazamiento de caticoa solucion de acetato de
amonio. Determinacion del Kigcmol kg' suelo seco) por espectrofotometria
de llama.

- Porcentaje de sodio intercambiable (PSI), en bdseoaiente entre la
concentracion de Nantercambiable y la capacidad de intercambio oat
(CIC), expresados en cmol kguelo seco.

En planta:

Luego de la implantacion de cada uno de los cudti¢d. vulgare L.y S.
sudanensese planificé cuantificar la produccion de MS tote forraje (Kg ha)
mediante cortes con marco de 50 x 50 cm. Los cedesalizarian una vez registrado el
inicio de senescencia de las hojas basales. S#igarealizar tres cortes por unidad
experimental que serian promediados para obten@bsarvacion de cada unidad
experimental.

2.2.2.4.Diseno Experimental

El disefio experimental utilizado fue en Bloquesnpletos Aleatorizados con
tres repeticiones por tratamiento para las varsableplanta y con un arreglo en parcela
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dividida para las variables en suelo. Los tratatoefueron asignados al azar (parcela
principal) cuya superficie fue de 100F 10 m x 10 m) y los subtratamientos fueron
aleatorizados dentro de la parcela principal ywstan conformados por la presencia o
ausencia de cobertura.

2.2.2.5.Anélisis estadistico

Los datos de las propiedades quimicas de suelorfusnalizados segun un
modelo lineal mixto. Los factores fijos fueron kasmiendas, la cobertura (con y sin
cobertura vegetal), los meses de muestreo (masaptyembre) y las profundidades de
muestreo (0-10 y 10-20 cm). El factor bloque vy istisracciones fueron considerados
aleatorios.

El procedimiento empleado fue el PROC MIXED delgramma SAS (SAS
Institute Inc., 2004).

2.2.2.6.Datos climaticos

Se presentan a continuacion los registros de pir&ci@n por trimestre (Tabla
2.4) y temperaturas medias mensuales (Tabla 2.5).

Tabla 2.4. Precipitaciones por trimestre (mm). Vidaegistrados por la estacion meteorolégica del
INTA EEA General Villegas.

Afo E-F-M A-M-J J-A-S O-N-D Total
2007 492.6 63,4 89,4 177,3 822,0
2008 215,2 26,6 60,0 271,0 572,8
Promedio
1974-2006 353,0 147,6 88,8 333,1 905,0

Tabla 2.5. Temperaturas medias mensuales (°C)ré&tegistrados por la estacion meteoroldgica del
INTA EEA General Villegas.

Afo E F M A M J J A S 0] N D Promedip

2007 23,00 22 20,0 180 100 18 7O 719 150 1&00| 23,0 15,85

2008 23,00 23 21,0 16)0 130 9,2 12,0 11,0 14,00 124,01 23,0 17,1

Promedio

1974-2006| 230| 218 197 153 12p 88 8@ 101 1p6 16111220 158
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2.2.2.7.Muestreo de suelo sectorizado en el cultivo deuslanense

Debido a la heterogeneidad observada en el loglesgrrollo de individuos de
H. vulgare L.y S. sudanensentre las unidades experimentales, que no peratitie
realizar las mediciones comentadas en 2.2.2.3léma), se realizé un agrupamiento de
poblaciones de plantas &8 sudanensen base a altura y logro de individuos dentro de
cada unidad experimental, quedando delimitadassiteaciones de estado del cultivo:
individuos no logrados, individuos de mediano deddr e individuos de gran
desarrollo(con respecto a la altura promedio del hibrido).

En las tres situaciones de estado del cultivogakzaron determinaciones en el
horizonte A y B del suelo y en las plantas. Encglzonte A se determino la CIC (cmol
Kg?), la CE en el extracto de saturacion (dS)nel pH actual (Thomas, 1996), la
concentracién de Naintercambiable (cmol K{), se calculé el PSI y se midié el
espesor del horizonte A (cm.). En el horizonte B sielo, se determiné el espesor
(cm), la humedad (%) y el pH actual (Thomas, 1988)las situacionemdividuos de
mediano desarrolle individuos de gran desarrollee determiné la produccion de MS
(Kg. hah).

Los datos fueron analizados segun un modelo desiégr multiple, mediante el
procedimiento de seleccion de variables Stepwisepaggrama SAS (SAS Institute
Inc., 2004). Se determind la mejor ecuacion deipceth para la MS d&. sudanenese
utilizando PSI, CIC, Espesor del horizonte A y EEspehumedad y pH del horizonte B,
es decir aquellas variables que no presentarorlaoidn significativa (p>0.05).



CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1.Experimento en invernaculo

3.1.1.Biomasa aérea

En todas las enmiendas probadas, las plantds plenticumfueron mas pesadas
qgue aquellas del tratamiento testigo (Figura 3I). embargo, estadisticamente, sélo
BF super6 a T (p<0.10), produciendo 26 veces masidmasa aérea total (acumulada
desde la siembra hasta el primer corte) varié ehireé g MS/planta (para el tratamiento
BF) y 0,16 g MS/planta (para el tratamiento T). ue la produccidén de biomasa aérea
total de BF no se diferencié del resto de las enddis (p>0,10), éste tratamiento
duplicé el crecimiento respecto de las aplicaciotheBT y Y, en tanto que en T la
biomasa producida fue minima.
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Figura 3.1. Materia seca aérea total de forrapialer y segundo corte (g MS/planta). MS=Materias&e
BF=Biosdlidos de Feedlot; BT=Efluentes de TamboY¥so; T=Testigo. Las barras de error indican el
desvio estandar de la media. Letras distintas delgtrcada corte indican diferencias significatiease
tratamientos (p<0,10).

El segundo corte se realizd6 a los 55 dias de efdotel primero (primer
rebrote). La biomasa aérea total eponticumvario entre 8,47 g MS /planta (para el
tratamiento BF) y 0,86 g MS /planta (para el traganmo T) (Figura 3.1). De manera
similar a lo ocurrido en el primer corte, solo B& diferencio estadisticamente de T
(p<0.10), produciendo casi 10 veces mas biomasa détal, aunque la produccion de
MS de BF no se diferencio de la producida porédasantes enmiendas (p>0,10).

Al primer corte, la distribucién vertical de la hiasa total fue diferente segun la
enmienda considerada (Fig. 3.2), y mayor que g<D,1). En el estrato de 0 a 7 cm
(Fig. 3.2 a), la biomasa acumulada en el tratami8ft mas que duplico al tratamiento
BT y fue 60% mayor que con la aplicacion de Y. Eestrato mayor a 7 cm (Figura 3.2
b), la aplicacion de enmiendas increment6 la biena@simulada, pero sin diferenciarse
entre si (p>0,1). Este estrato con respecto aladsa aérea total, representod el 68% en

17
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BF, el 61% en BT e Y, mientras que en T fue del 94%s tratamientos BT e Y
presentaron los mayores coeficientes de variablilida
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Figura 3.2. Materia seca aérea de forraje (0-7 en7yxm) al primer y segundo corte.

(a) Materia seca aérea de forraje (0-7 cm) (g M®tp). (b) Materia seca aérea de forraje > 7 cm (g
MS/planta). MS=Materia Seca. BF=Biosélidos de FeedT=Efluentes de Tambo; Y=Yeso; T=Testigo.
Las barras de error indican el desvio estdndaa deeldia. Letras distintas dentro de cada corteandi
diferencias significativas entre tratamientos (80,

De manera similar a lo ocurrido en el primer codlesegundo corte (primer
rebrote) la distribucion vertical de la biomasaeaétotal fue diferente segun la
enmienda considerada (Fig. 3.2). En el estrato defcm (Fig. 3.2 a), en general se
comprob6 una menor desviacion estandar de las medidodos los tratamientos en
comparacion con las registradas en la variable dsanaérea mayor a 7 cm (Fig. 3.2 b).
En el estrato 0 a 7 cm (Fig. 3.2 a), la biomasadusda fue diferente en todos los
tratamientos probados (p<0.10), siendo el tratafmiBfF mayor (5.04 g MS/planta) y T
el menor (0.32 g MS/planta). En el estrato mayércen (Fig. 3.2 b), a diferencia de lo
hallado al primer corte, en donde todas las enmarsiperaron a T en la biomasa
producida, en el segundo corte soélo la enmiendgd343 g MS/planta) superd al T
(0.54 g MS/planta). Ademas, BT, Y y T no se difeiaron entre si (p>0.1).
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El tamafio de las hojas (evaluado a través de ftlmhde laminas y vainas) al
primer corte, estuvo asociada positivamente caplizacion de enmiendas (Fig. 3.3 ay
b), y superaron en mas del 50% a las producidagl @natamiento T. Todas las
enmiendas se diferenciaron de T (p<0,1), producididdhinas y vainas de mayor
longitud, aunque las enmiendas no se diferenciantme si (p>0,11
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Figura 3.3. Longitud de laminas y longitud de vaiabprimer y segundo corte.

(a) Longitud de laminas (cm). (b) Longitud de vaiitem). BF=Biosélidos de Feedlot; BT=Efluentes de
Tambo; Y=Yeso; T=Testigo. Las barras de error iawdiel desvio estandar de la media. Letras distintas
dentro de cada corte indican diferencias signifteatentre tratamientos (p<0,10).

En el segundo corte sélo en BF se registraron kEsnite mayor longitud que el
T (p<0.10) (Fig. 3.3 a), y no hubo diferencias emdrlongitud de laminas de BT, Y y T.
A diferencia de lo hallado en la variable longitlellaminas, la longitud de vainas (Fig.
3.3 b) producida por las enmiendas BT y Y superabil, en cambio los BF no
lograron incrementar la longitud de vainas coneegpa T (p<0.10).
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La aplicacion de enmiendas promovié el macollajeTdgonticumal primer
corte, incrementando consistentemente el nUmernat®llos por planta). En el primer
corte todas las enmiendas probadas se diferenc@deoi (p<0,1) (Fig. 3.4). Las
proporciones variaron entre 6 y 10 veces. Aunque dsferenciarse entre si, las
aplicaciones de Y y BF incrementaron el nimero deathos en mayor magnitud que
BT. Al segundo corte, sélo las enmiendas BF y Ydpjeron mayor numero de
macollos que T (45 y 36 vs 11, respectivamente).(4d3) (Fig. 3.4).

70 - =

60 - " NY
g 50 EBT
g 40 - a a . b EBF
2 30 - e
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Figura 3.4. Numero de macollos por planta al primesegundo corte. BF=Biosélidos de Feedlot;
BT=Efluentes de Tambo; Y=Yeso; T=Testigo. Las kmdea error indican el desvio estandar de la media.
Letras distintas dentro de cada corte indican elifeias significativas entre tratamientos (p<0,10).

La biomasa por macollo en el primer corte varideerdi98.1 mg MS (para el
tratamiento BF) y 90.58 mg MS (para el tratamientdp<0.10) y BT y Y mostraron
valores intermedios (Fig. 3.5). En el segundo ¢c@lt@eso de estos macollos mas que
duplicé al de T (Fig. 3.5). La biomasa por macolayio entre 134,5 mg MS/planta
(para el tratamiento BF) y 46,6 mg MS/planta (palrdaratamiento T). Sin embargo,
solamente BF incrementd significativamente la bisenaor macollo (Fig. 3.5) con
respecto a T (p<0,1), y no se diferencio de BT Yo¥,cuales tampoco se diferenciaron
deT.
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Figura. 3.5. Biomasa por macollo al primer y seguodrte (mg MS). MS= Materia seca. BF=Biosoélidos
de Feedlot; BT=Efluentes de Tambo; Y=Yeso; T=Testlgas barras de error indican el desvio estandar
de la media. Letras distintas dentro de cada dodigan diferencias significativas entre tratanmsnt
(p<0,10).

3.1.2.Biomasa radical

Las enmiendas probadas afectaron positivamenteesriobllo radical deT.
ponticum La biomasa radical total al primer corte (Figo)3varié entre 7,45 g MS
raiz/planta (para el tratamiento BF) y 0.12 g M@/pdanta (para el tratamiento T). Sin
embargo, la elevada variabilidad de los datos éhdjoe sélo BF y Y lo hicieran
significativamente (p<0,1). La mayor produccionrd&es se obtuvo con BF. Si bien
BT produjo en promedio una mayor produccion deesaigue T (2,73 vs 0,12 g MS
raiz/planta), no se diferencié estadisticament®,(p>
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Figura. 3.6. Materia seca radical total al primegegundo corte (g MS raiz/planta). MS=Materia Seca.
BF=Biosdélidos de Feedlot; BT=Efluentes de TamboY¥so; T=Testigo. Las barras de error indican el
desvio estandar de la media. Letras distintas alelgrcada corte indican diferencias significatiease
tratamientos (p<0,10).
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A los 55 dias del primer corte, la biomasa radto#&l (expresada en g MS
raiz/planta) varid entre 11.73 (para el tratamieBi) y 0.26 (para el tratamiento T)
(Fig. 3.6). So6lo BF y Y incrementaron el desarralémical (p<0,1) aunque no se
diferenciaron entre si. Estos resultados indicaa ejuincremento de biomasa radical
entre cortes (primer rebrote) fue de 60% para BF- 300% para Y y de solo 20% para
BT.

La distribucion de raices por estratos fue diferesggun la enmienda aplicada
(Fig. 3.7). Hasta el primer corte, las plantas atwn alrededor del 40% de sus raices en
los 10 primeros cm de profundidad y ocuparon les éstratos considerados. Las raices
del T sélo exploraron el primer estrato y su dedlarfue minimo. BF siempre presenté
mayor desarrollo radical en todas las profundidactes respecto a BT (p<0.1). La
distribucion de BT y Y fue similar (p>0.1).

7. a BT
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MS radical (g MS raiz/planta)
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Figura. 3.7. Materia seca radical por estratosrd&pdidad (0-10cm, 10-20 cm y > 20 cm) al primer y
segundo corte (g MS raiz/planta). MS=Materia Sd#a=Biosoélidos de Feedlot; BT=Efluentes de
Tambo; Y=Yeso; T=Testigo. Las barras de error iadiel desvio estandar de la media. Letras distintas
dentro de cada estrato de profundidad indicanatifgas significativas entre tratamientos (p<0,10).

La distribucién de raices no varid entre corted@xm, 10-20 cm y mas de 20
cm, Fig. 3.7), excepto el tratamiento T, que expltos tres estratos, aunque su
desarrollo fue minimo y ubicé el 60% de la bioma&salos 10 primeros cm de
profundidad. Al segundo corte BF y Y superaronitartasa radical producida por T en
los tres estratos evaluados (p<0.10), en tantdduao se diferencié de T (p>0.1).

3.1.3.Relaciones biomasa aérea/biomasa radical y biomasgeea/biomasa total
Al primer corte la aplicacion de enmiendas redaj8A:BR (Tabla 3.1), aunque

no se detectaron diferencias significativas erdeettatamientos impuestos (p>0,1). T
exhibié la mayor particion al componente aéreod(ialicd). Es de destacar que BF
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presentd mayor biomasa aérea y radical, mayor midemacollos y mas grandes, y
no modifico la particion aéreo radical. Con respeatBA:BT, solamente hubieron
diferencias entre BF y T (p<0.10). El tratamientdeBtino casi el 60% al desarrollo de
biomasa aérea (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Relaciones entre biomasa aérea, raglitathl al primer y segundo corte. BA:BR=Relacién
biomasa aérea/biomasa radical. BA:BT=Relacion bgamaérea/biomasa total. MS= Materia seca.
BF=Biosdlidos de Feedlot; BT=Efluentes de TamboY¥so; T=Testigo.

Corte Tratamientos BA: BR (g MS/g MS) BA: BT (mgnwSMVS)
BF 0,56 a 0,36 b
, BT 0,79 a 0,44 ab
Primer corte v 063a 0.39 ab
T 1,33a 0,57 a
BF 0,73 b 0,41 bc
Segundo corte BT 1,04b 049
Y 0,50 b 0,32¢c
T 5,38 a 0,79 a

Letras distintas dentro de cada columna indicaereiifcias significativas entre tratamientos porecort
(p<0,1).

En el segundo corte la aplicacion de enmiendasjadduBA:BR (Tabla 3.1),
aungue no se detectaron diferencias estadisticgficativas entre las enmiendas
(p<0,1). T, a diferencia de lo hallado al primertepse diferencio estadisticamente de
las enmiendas evaluadas (p<0.10), exhibiendo laeomagrticion de fotoasimilados al
componente aéreo.

Con respecto a la relacion BA:BT, se comprobdé quelestind el mayor
porcentaje de fotoasimilados al desarrollo de bgmnaérea (casi el 80 %),
diferenciandose estadisticamente del resto denfageadas (p<0.10) (Tabla 3.1).

3.1.4.Biomasa aérea acumulada

La biomasa aérea acumulada sobre los 7 cm en bsattes realizados (Fig.
3.8), mostro una tendencia similar a lo obtenid@lesegundo corte, s6lo BF acumul6
mas biomasa que Y y T (p<0,1). Por otra parte, 8 8andiferencié de BFnide Yy T.
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Figura 3.8. Materia seca aérea de forraje (> 7 am)mulada en los dos cortes (g MS/planta).
MS=Materia Seca. BF=Biosolidos de Feedlot; BT=Hites de Tambo; Y=Yeso; T=Testigo. Las barras
de error indican el desvio estandar de la meditatalistintas indican diferencias significativasre
tratamientos (p<0,10).

3.1.5.Concentracion de minerales en la MS aérea y radica

La concentracion de minerales (Calcio, Sodio, FésfMagnesio y Potasio) se
determiné sobre la biomasa aérea y radical poradpgTabla 3.2). La concentracion
de C&" en la MS aérea fue mayor con la aplicacion de &nyT, aunque T no se
diferencio de BF y BT. La acumulacion de'Nae mayor en Ty en BT y menor en BF
y en Y. Las enmiendas probadas redujeron la coraagdh de P de las plantas respecto
de T. Las concentraciones de Mg K" mostraron un patrén similar, siendo mayores
enBFyenT.

Tabla 3.2. Concentracion de minerales en la MSaag¢readical deT. ponticumal segundo corte (%).
MS= materia seca. Trat.=Tratamientos. BF=BiosélidesFeedlot; BT=Efluentes de Tambo; Y=Yeso;
T=Testigo. nd= no determinado.

MS Trat. ca’ Na’ Mg™ K* H,PO,
BF 0,29+0,01b| 0,93+£0,22bc 0,21+0,02p 24101 a 0,30+0,03b
Aérea BT 0,27+0,02b| 1.26+0,11ab 0,18+0,01p 2@p26 b 0,31+0,01b
Y 0,47 +0,03a| 0.66+x0,15¢c 0,16 £0,04 b 2,834 ab| 0,29+0,03b
T 0,38+0,09ah 1.66+0,53 4 0,19+0,01jab 2,0689ab| 0,39+0,05a
BF 0,58+0,29a| 1,35+0,23cC 0,29+0,01a 0,9628 ¢ nd
Radical BT 0,28+0,02b| 1.86+0,03b 0,20+0,03bc HZKO3 b nd
Y 0,55+0,17a| 0.89+0,03d 0,20£0,04 b 0,9L,H0 c nd
T 0,17+0,02b| 3.38+0,02a 0,16 £0,03 ¢ 1,910 a nd

Letras distintas dentro de cada columna indicaereiifcias significativas entre tratamientos porecort
(p<0,1).

En la MS radical la concentracién de*Chue notablemente mayor en BF y en
Y, superando en dos veces a BT y en tres vecesla Toncentracion de N&ue
marcadamente mas elevada en T, siendo el dobleyormae BF y BT y cuatro veces
mayor que Y. La concentracién de Mgfue menor en T y la de’Kse redujo con las
enmiendas aplicadas, siendo menoren BFyen'Y.
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3.2.Experimento a campo

3.2.1.Efecto de los tratamientos sobre las propiedadesmicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo evaluadas narmarentre tratamientos
para las diferentes profundidades y época del @@aegistré una elevada variabilidad
en las medias ajustadas para las propiedades @ugintde suelo para todos los
tratamientos probados, lo cual indica una gran rbgemeidad espacial en las
propiedades quimicas evaluadas (Tabla 3.3). Sma&sfile esta elevada variabilidad en
las medias ajustadas fue el principal factor quepidi@ encontrar diferencias
estadisticamente significativas entre tratamier®as. ello, las enmiendas no tuvieron
efecto en ninguna de las propiedades quimicasudéd.sA manera de ejemplo, puede
observarse que, pese a que en valores absolutiggaghiento Y presentd un valor un
20% mas bajo de sodio intercambiable (3,89 + L®8l Kg') con respecto a los
restantes tratamientos, esta diferencia no puddetectada por su alto coeficiente de
variacion (27%).

Tabla 3.3. Valores promedio (para las dos profuenditd evaluadas y los dos meses de muestreo) de las
propiedades quimicas de suelo para cada tratam@ntg sin cobertura vegetal.

Propiedad | Cobertura Tratamientos
quimica vegetal BE BT v T
CE cic 334+082| 418+1,84 442+123  423+2,01
) -1
(dS ) s/C 386+1,29| 4.43+1,40 6,99 + 1,61 4,96 +1,37
. cic 383+030| 4.24+082 318+0571  431+1325
Na interc.
-1
(cmol Kg™) sIC 439+0,74| 4,73+0,99 4,61+ 0,84 4,86 +1,07
. cic 28,80+8,51| 37.04+11,92 22,77+6,68 33,4351
0,
(%) sIC 3024+733 2859+525 3985+1618 410927
. cic 1334022 | 142+0,57 0,85 + 0,16 1,48 0,52
Magnesio
-1
(cmol Kg™) sIC 120+042| 0,97+0,38 1,18 + 0,37 1,28 +0,19
Fosforo cic 2559+4,36| 2203+377 2113+301 22,0953
(mg Kg™)
s/C 26,36 +4,88) 2167+489 2143+298 22,842
o cic 904+009| 9.20+0,07 8,19 + 0,12 9,18 + 0,08
s/C 9,00£0,09| 9,11 +0,09 8,57 + 0,06 9,16 + 0,04

BF=Biosdlidos de Feedlot; BT=Efluentes de Tamboy&so; T=testigo; CE=Conductividad Eléctrica;
Na interc.=Sodio intercambiable; PSI=PorcentajeSddio Intercambiable; Mg=Magnesio; P=Fd&sforo;
C/C=con cobertura; S/C=sin cobertura.

La eleccion del area experimental se habia reldizniendo en cuenta la
homogeneidad en cuanto a cobertura vegetal. Siargmbla implantacion posterior de
los cultivos de coberturdd( vulgare L.y S. sudanen3eaeveld la existencia de una alta
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variabilidad entre unidades experimentales, exgees@mmo porcentaje de individuos
logrados para cada cultivo y unidad experimentabld 3.4), y grados de desarrollo de
los individuos dentro de las unidades experimestdieagen 3.1).

Tabla 3.4. Porcentaje de individuos logrados ermcath de las unidades experimentales, por cultivo y
para cada tratamientd=testigo; Y=Yeso; BT=Efluentes de Tambo; BF=Biadd$ de Feedlot.

Tratamientos Especie Bloque L Bloque|2 Bloque 3
T Sorghum sudanense. 85 60 10
Hordeum vulgare L. 95 50 10
v Sorghum sudanense 100 70 40
Hordeum vulgare L. 100 45 50
BT Sorghum sudanense 80 20 100
Hordeum vulgare L. 75 20 85
BE Sorghum sudanense 95 95 40
Hordeum vulgare L. 95 95 35

La heterogeneidad observada de individuos logrddasbada y posteriormente
de sorgo fueron hechos inesperados. La combinaedas enmiendas aplicadas con la
escasez de precipitaciones posiblemente contribayésta oportunidad. Para verificar
cudl/es variables de suelo se asociaban con lataodelel cultivo de sorgo se realizd
un analisis de regresion.

Imagen 3.1. A. Unidad experimental con sectonesdagjro de individuos (a), con individuos de median
desarrollo (b) y con individuos de gran desarrétlp B. Unidad experimental con 100% de individuos
logrados, todos ellos de gran desarrollo.

Estos resultados sugirieron la existencia de difgas a nivel de los perfiles de
los suelos, como causantes de la diferente regpeastobertura, independientemente
de los tratamientos impuestos. Esta presuncionujoradrealizar uimuestreo de suelo
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sectorizado en el cultivo de S. sudanefisetodologia descripta en el punto 2.3con
el objetivo deencontrar variables de suelo que permitieran exple variabilidad en
logro y grado de desarrollo de individuos.

Se obtuvo un modelo con un coeficiente de detercim moderado {r=
0.496) en el cual la produccién de MS 8esudanensse explico por las variables
independientes PSI y Espesor del horizonte A. Ea edacién, el aumento del PSI
tuvo una relacion negativa con la produccion de W& incremento del Espesor del
horizonte A se relacioné positivamente con la peootin de MS. De la variacion
explicada por el modelo, el PSI tuvo una contribaocdel 35% (Coeficiente de
determinacion parcial: 0.3517), mientras que ekeBspdel horizonte A explico un 14%
(Coeficiente de determinacion parcial: 0.1452).

La ecuacion de prediccion encontrada fue:

MSs = 2458.02 - 118.18 PSI + 307.6 Esp. A
R?=0.496

donde:

MSs: Materia seca d&. sudanensgkg ha?)
PSI: Porcentaje de sodio intercambiable
Esp. A: Espesor del horizonte A (cm)

Estos resultados prueban la importancia de deéisias dos variables (PSI y
espesor del A) para caracterizar el ambiente yizeratomparaciones en ambientes
equivalentes.



CAPITULO 4. DISCUSION

4.1.Experimento en invernaculo

La aplicacién de BF, BT y Y mejoraron las varialdssructurales y funcionales
deT. ponticum verificando la hipotesis puesta a prueba enagiéulo de la tesis, ya
que incrementaron la productividad primaria netd deonticumEsta es una graminea
templada perenne de regular valor forrajero, petiosa especialmente en suelos
salino-sddicos (Maddaloni y Ferrari, 2001), que gsido considerada como una
alternativa de recuperacion de las propiedades icasnde suelos sodicos, como se
define a laFitoremediaciono Biorremediacioncon especies vegetaldsasada en los
cambios generados en el suelo a través del cretinike especies vegetales tolerantes
a condiciones de salinidad y sodicidéMolina, 1969; Mazzanti et al.,, 1992;
Zamolinski, 2001). Otro mecanismo asociado al efeahterior consiste en el
mejoramiento de las condiciones fisicas del suekirctura) como resultado del
crecimiento y actividad radical.

La aplicacion de enmiendas organicas (BF y BT)etori un efecto diferencial
sobre las variables aéreas y radicalesTdgonticumevaluadas. Si bien las dosis
aplicadas fueron iguales para los BT y BF (8000 d#@MS hd), los BF tuvieron un
mejor comportamiento, superando ampliamente arr@nto sin enmiendas en casi la
totalidad de las variables bajo estudio y en Icsawtes evaluados. Ejemplo de ello son
los incrementos hallados de hasta 15 veces erotaalsa aérea y de 60 veces en la
biomasa radical d&. ponticum,con respecto al tratamiento T. En cambio, los BT
superaron al tratamiento sin enmiendas en todasdasbles aéreas al primer corte
pero, al segundo corte, los BT sélo superaron a [B® variables longitud de vainas y
biomasa aérea comprendida entre los 0y 7 cm.

Estas diferencias en la respuesta estructural guptiva entre los BF y BT
podrian atribuirse a los distintos contenidos de M&sente en las enmiendas (715 g
Kg ™ para BF y 357 g Kg* para BT) traduciéndose en una mayor aplicaciék@eal
suelo con la enmienda de feedlot, BF, que con laaio, BT (5.7 t. de MO Havs.

2.8 t. de MO h3, respectivamente). La aplicacién de sélo 2.8 Mdeha’ con los BT,
podria haber sido la causa de su baja efectivigadjue varios trabajos encuentran
respuestas positivas a la aplicacion de MO (Mo#841 Wahid et al., 1998; Garcia-
Orenes et al.,, 2005; Tejada et al., 2006; Gill let2009). En todos ellos, las dosis
aplicadas fueron superiores a las 5 t de M® fdograron incrementar en tres veces la
biomasa de raices, el area foliar y el rendimieriograno de plantas individuales,
encontrando también incrementos de mas del 50 &b eiimero de hojas por planta de
trigo. En similar nivel de importancia deben coesaiise ademas, los valores elevados
de pH (9,1), CE (52) y sodio (90) de BT, que deteamon una menor respuesta al
momento del primer corte, a los 214 dias desdeetalsa. Las variables registradas a
los 269 dias desde la siembra (primer rebrote) namast menor respuesta en el
crecimiento aéreo y radical de las plantas. Egissltados demuestran la existencia de
efectos residuales negativos por la aplicacion de @ribuibles a sus caracteristicas
constitutivas que probablemente limitaron la efedéid de la rehabilitacion del suelo
Natracuol bajo estudio.

Los incrementos hallados en el crecimiento derisadi® la aplicacion de MO
fresca (More, 1994; Wahid et al., 1998; Garcia-©seet al., 2005; Tejada et al., 2006;
Gill et al., 2009) pueden atribuirse a que su depasicion provee una fuente de
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nutrientes disponibles, especialmente nitrogenosfofd, potasio, calcio vy
micronutrientes, los cuales mejoran el status ciotral de las plantas que crecen bajo
condiciones de salinidad (Qadir et al., 2001). @edo en cuenta que la solubilidad del
fésforo en suelos salinos es muy baja, la provigiénfésforo por la MO podria
incrementar los niveles de fosforo en los tejidagetales, con la consecuente
estimulacién del crecimiento (Grattan y Grieve, 29Rdemas, el aporte de nitrégeno
(como nitratos) a suelos salinos, incrementa aimiento de los cultivos, al disminuir
la absorcion y acumulacion en los tejidos de iddegos como los cloruros (Grattan y
Grieve, 1999). Por otro lado, la MO incrementa @ivadad biolégica del suelo,
deprimida por el exceso de sales (Rao y Pathalg)1B8 adicion de MO, incrementa la
actividad de enzimas del suelo como ureasas ytéssfa las cuales incrementan la
disponibilidad de nutrientes como el nitrdgeno fosforo para las plantas, estimulando
la produccion de biomasa aérea y radical (Liangl.et2003; Clark et al., 2007). No
debe descartarse ademas un efecto acidificantda fiberacién de diéxido de carbono
por la mayor actividad microbiana (Stewart et2000).

La aplicacion de Y también fue eficaz en incremestacrecimiento radical y
aéreo ddl. ponticumya que la biomasa radical total se incrementméas de 30 veces
con respecto al tratamiento T en los dos cortekiagas. Ademas, la biomasa aérea (>7
cm) supero al tratamiento T en mas de 10 vecesmaépcorte. Coincidentemente con
lo hallado, se ha comprobado que la aplicacion égo yproduce mejoras en la
implantacion de los cultivos e incrementa el créeinto y la profundizacién de las
raices (Carter y Pearen, 1986; Bajwa y Josan, 1#88)se debe a que la suficiencia de
calcio soluble en suelos salinos juega un rol@akan la preservacion de la integridad
estructural y funcional de las membranas celulasigbilizando las estructuras de las
paredes celulares, regulando la selectividad designsu transporte, y controlando el
intercambio iGnico como asi también la actividadimatica de las paredes celulares
(Marschner, 1995). Ademas, el aporte de calcio béeJupodria incrementar la
selectividad de absorcion de iones potasio sobresiosodio en los vegetales,
disminuyendo los efectos tdxicos derivados de satdn y acumulacion en los tejidos
de iones sodio y cloruros (Munns, 1993).

El crecimiento de la hoja es una de las principasgbles que se reducen bajo
estrés salino, este efecto es similar al produpatoel estrés hidrico (Munns y Tester,
2008). Por otra parte, en gramineas, el macolajeduce bajo estrés salino, y este es
un componente importante de la acumulacion de Barfidaas et al, 1994), que define
la persistencia de las plantas en especies pereBhesecimiento de las hojas y la
capacidad de macollaje d& ponticum fueron mejoradas con la aplicacion de
enmiendas. Sin embargo, si bien BT se destac@sliggd, no mostroé crecimiento entre
los dos cortes, esto podria deberse a las casdittasi del biosélido que presentaba
elevados valores de pH y contenido de sodio, yaeotexos. El nUumero de macollos,
en estados tempranos de crecimiento, es una \aaigl se propone como criterio de
seleccion indirecta para el mejoramiento genétetadolerancia a salinidad @ymus
scabrifolius (agropiro criollo) (Zabala et al, 2011). La asc@da entre tolerancia a
salinidad y macollaje ya habia sido estudiada essajramineas forrajeras templadas
como Dactylis glomerata, Lolium perenne y Festuca rulgpshraf et al, 1986) y en
cultivos como arroz, cebada y trigo (en Zabakal,e2011).

Estas respuestas morfologicas y productivasl dpeonticuma las enmiendas
bioldgicas y quimicas probadas se asociaron pareigke con el contenido de minerales
de los tejidos aéreo y radical. Los resultadosala muestran que, si bien el aporte de
nutrientes disponibles al suelo con el agregaddBdepodrian haber generado un
incremento en el crecimiento de ponticum los elevados contenidos de sodio de esta
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enmienda podrian haber provocado un aumento adarreayla concentracion de sodio
soluble del suelo, con el consiguiente incrementtaeabsorcion y acumulacion en los
tejidos de este mineral, imponiendo limitacionesracimiento aéreo y radical de
ponticum Las reducciones del crecimiento ocurren comolta$o de un acortamiento
del tiempo de vida de las hojas, resultando enredaccion de la productividad neta
(Munns, 2002). La elevada concentracion de Na dall@n la MS aérea y
principalmente en raices de BT seria otra pruebafdeto nocivo de la aplicacion de
este tipo de efluentes a suelos que ya poseervehimportante de Na intercambiable.

Las mejoras en las variables aéreas y radicalés genticumhalladas con la
aplicacion de Y, podrian deberse a una mayor dibpioiad, absorcion y acumulacion
de calcio en los tejidos. La suficiencia de cakntuble en suelos salinos es importante
para preservar la estructura y la funcionalidathdenembranas celulares y para regular
la selectividad de iones y su transporte (Marsghr95).

Se ha demostrado que la aplicacion de materia iayédm suelos salinos
incrementa el crecimiento de plantas que crecem dmjdiciones de salinidad (Wahid
et al.,, 1998; Gill et al.,, 2009). Estos incremenan el crecimiento aéreo podrian
asociarse a una mayor disponibilidad y concentraeid los tejidos de iones potasio y
fosforo (Walker y Bernal, 2008). Sin embargo, ®&nbla aplicacion de BF en este
trabajo incrementd la MS aérea y radicalld@onticumno se ha podido establecer una
relacion clara entre incrementos de MS (aérea icaBdy la concentracién en los
tejidos de iones potasio y fosforo (Tabla 2.6 y |&ab.7). Por otro lado, se han
registrado menores acumulaciones de sodio en jmogeaéreos y radicales de
ponticumcon la aplicacion de BF en comparacion con T @& y tabla 2.7), lo que
indicaria una menor toxicidad en sus tejidos yeacion con la mayor acumulacién de
MS aérea y radical.

4.2.Experimento a campo

La aplicaciéon de enmiendas quimicas y biolégicasyBBF no tuvo a campo
efecto alguno sobre las propiedades quimicas @db.sHsta respuesta no coincide con
la hip6tesis formulada en este capitulo de la tegie planteaba que la aplicacion de
enmiendas quimicas y bioldgicas (BT, BF y Y) genetambios en las propiedades
qguimicas en superficie. Esta falta de efecto cetdraon los resultados del experimento
en invernaculo, y también con lo hallado por otmstores que comprobaron
disminuciones de la sodicidad y la salinidad dellswewomo resultado de la aplicacion
de diversas fuentes de materia organica (MO). Chemydet al. (2004) y Yaduvanshi y
Swarup (2005), comprobaron que la aplicacion de pt@veniente de estiércol de
corral, disminuy6 el PSIl y el pH del suelo e incestd el rendimiento de los cultivos
evaluados.

Se ha comprobado la eficacia de la MO en la lixida de sodio con la
consecuente disminucion del PSI o RAS del suelsegaa campo o en laboratorio bajo
columnas de lixiviacion (Qadir et al., 2001; JajaRanjbar, 2009). Estas disminuciones
en la sodicidad del suelo fueron atribuidas a lpacalad de la MO aplicada de
solubilizar el calcio proveniente del carbonatacdkeio nativo y de otros minerales que
poseen calcio (Choudhary et al., 2002). De esteeraafuego de ser intercambiado con
el calcio, el sodio es lixiviado por el agua dégacion junto con el exceso de sales
solubles lograndose la recuperacion. Ademas, lagprase comprobadas en las
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propiedades fisicas derivadas de la aplicacion @ dbmo la estabilidad estructural
del suelo y las tasas de infiltracién (Lax et #094; Qadir et al., 2001) incrementan la
lixiviacion de sodio y sales con la consecuentmitiacion de la CE y del PSI.

Un denominador comun a los trabajos anteriormeitidas que muestran
resultados positivos es la aplicacion de riegodmddn que permite la lixiviacion del
sodio intercambiado por el calcio y el exceso dessaolubles, lograndose de esta
manera la recuperacion (Abrol et al., 1988). Laeaus de riego en el estudio de campo
pudo haber sido el factor que impidio la lixiviatidel sodio intercambiado y el exceso
de sales solubles, limitando asi las posibilidadesrecuperacion. En el presente
ensayo, la alternativa del riego fue descartadaddea la mala calidad y la poca
disponibilidad de agua para dicho fin. Por otratggano hubiera tenido ninguna
aplicabilidad real en el sistema productivo basamiganaderia en pastoreo.

Tecnoldgicamente, esta limitante podria sorteansigipando la aplicacion de
enmiendas al momento de mayor probabilidad dedbiivEn el caso particular del
presente estudio, las lluvias ocurridas duranteeelodo experimental fueron escasas,
siendo los registros inferiores al promedio dedgnos 32 afios (Tabla 2.4). En esta
condicion, las probabilidades de lixiviacion de isod/ sales solubles, con la
consecuente disminucion de la sodicidad y salinaiEldsuelo, podrian haber resultado
casi nulas. Estas condiciones ambientales extrecoaslicionaron los resultados
obtenidos a campo en esta tesis.

La aplicacién de Y es uno de los métodos mas paosbgddifundidos para la
recuperacion de suelos sédicos (Chand et al., 1§a8;et al., 1993; llyas et. al., 1997,
Qadir et al., 1996). Sin embargo, en este trabaj@glicacion a campo no fue efectiva
en la disminucion de la sodicidad del suelo. Pesgue en valores absolutos, la
sodicidad del suelo fue menor con la aplicaciériyden comparacion con T (3,89 *
1,03 vs. 4,58 + 1,52 cmol Ky, la ya comentada elevada variabilidad en profisni
del suelo no permitié encontrar diferencias estadis significativas. Como es sabido,
cuando se aplica yeso deben acompafarse mediddemige y a veces también la
aplicacion de riegos excesivos. Esto se debe a&lgsedio reemplazado por el calcio
proveniente del Y junto con el exceso de salesbsedy debe ser removido de la zona
radical para lograr su recuperacion (Abrol et 2988). De esta manera y de forma
similar a lo que podria haber ocurrido con las emaés organicas, la falta de apertura
de canales de drenaje y la aplicacién de riegarselas causas por las cuales el Y no
fue efectivo en la remediacion de la sodicidadsdelo.

El analisis de regresion de las propiedades quéoa la MS del cultivo d8.
sudanenseevel6 que un 49 % de la variabilidad de la proadutde MS se explicd por
el PSI del suelo y el Espesor del horizonte A. Bdmo modo, el PSI del suelo
también fue una variable que explicé los rendinugentle cafla de azucar en un
experimento llevado a cabo en Australia (Nelson amH2000). Ademas, estos
investigadores hallaron que el PSI y la salinidatl slelo explicaron un 79 % la
variabilidad en los rendimientos, estando estaydonables altamente correlacionadas.

La cobertura vegetal original d& dactylon era total y homogénea al inicio del
experimento de campo, revelando que la variabilidagacial de las propiedades
quimicas (PSI) y fisicas (espesor del horizontelé)suelo quedé enmascarada por la
alta tolerancia de esta especie a dichas condii&ste trabajo demuestra la necesidad
de cuantificar estas dos variables, ya que conthcida expresion de los cultivos.

De los resultados del ensayo, se infiere la incoievieia de laborear el suelo
para implantar cultivos en esta region, dado eldewie riesgo de salinizacion
superficial del suelo al producirse la decobersuperficial del suelo. El proceso se
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atribuye al flujo ascendente de sales solubledadesagua subterranea y el fondo del
perfil salinizados (Lavado y Taboada, 1988).

Por consiguiente, otra conclusién importante queéesprende de este analisis es
la necesidad de recurrir a cultivos perennes queigoen una cobertura de suelo que
evite la evaporacion en momentos de déficit hidjcel ascenso de sales desde
horizontes mas profundos.



CAPITULO 5. SUMARIO DE RESULTADOS, CONCLUSIONES E
IMPLICANCIAS AGRONOMICAS

El objetivo principal de esta tesis fue investigaosibles estrategias de
rehabilitacion de suelos salino-sodicos, a traveés lal aplicacion de enmiendas
biolégicas (BT, BF) y quimicas (Y), y de la evalifec de sus efectos sobre las
propiedades quimicas de suelos Natracuoles y ldupotdon de MS de gramineas
forrajeras adaptadas, en dos escalas de anafmisrdes: bajo condiciones controladas
en invernaculo y a campo.

- Sumario de resultados

Los principales hallazgos de esta tesis fueron:

1- Todas las enmiendas probadas incrementaroreeiiento aéreo y radical
de T. ponticum especie tolerante a condiciones salino-sédicassukdo, bajo
condiciones controladas (en invernaculo). Una malsponibilidad de nutrientes con
los BF y un aporte de calcio soluble por el Y, padrexplicar la mejor performance en
el crecimiento aéreo y radical de ponticumde estas dos enmiendas. Si bien los BT
también aportaron nutrientes disponibles, los codts elevados de sodio podrian
haber impuesto limitaciones al crecimiento aéreadycal deT. ponticum

Los resultados obtenidos mostraron una elevadabitidiad en las respuestas a
los tratamientos evaluados en los dos cortes egfigzy en el analisis de la biomasa
aérea acumulada. Pese a esto, las enmiendas in¢aeome el crecimiento aéreo y
radical deT. ponticum,especie con mayor tolerancia a condiciones de idatiny
sodicidad que los cultivos de cobertura evaluadeamapo. Coincidentemente con lo
hallado en esta escala de trabajo, varios autarabién han comprobado respuestas
satisfactorias en el crecimiento aéreo y radicaltdes especies, al evaluar adiciones de
materia organica a suelos con problemas de salinidaodicidad (More, 1994; Wahid
et al., 1998; Garcia-Orenes et al., 2005). Estaguestas se deberian a un aporte de
nutrientes disponibles a partir de la descompasicé la materia organica, y al
consecuente incremento de la actividad bioldgidasdelo (Grattan y Grieve, 1992;
Qadir et al., 2001).

2- La evaluacion de las enmiendas en el campoaedecon el propésito de
validar lo hallado bajo condiciones controladas.d3& modo, la aplicacién de estas
enmiendas permitiria generar recomendaciones taggicak para mejorar los sistemas
productivos de ganaderia bajo pastoreo que se rdésarsobre estos suelos. Sin
embargo, la aplicacion de las enmiendas a camptuvm efecto alguno sobre las
propiedades quimicas del suelo.

La principal causa fue la gran variabilidad en farte “parches” en profundidad
de suelo y en sodicidad, que no eran evidentesdouse inicié el ensayo. Por otra
parte, el laboreo del suelo para implantar losivagt generd decobertura del suelo y
procesos de salinizacién superficial. Esta faltaetbctividad de las enmiendas fue
evidenciada por los elevados valores de desviastandar que presentaron las medias
de tratamientos para las propiedades quimicasale sualuadas (Tabla 3.3), lo que no
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permitid6 encontrar diferencias estadisticas sigaiivas entre tratamientos. Como
consecuencia, los cultivos utilizados como cobaritt. vulgare L.y S. sudanen3e
presentaron alta heterogeneidad en el logro yrarento de individuos.

La variabilidad edafica fue explicada en un 49 % {# profundidad del
horizonte A y el PSI del suelo, y determiné la presa o no de cobertura vegetal. En
los sectores de mayor profundidad del horizontéaAobertura lograda con el cultivo
de Sorgo(S. sudanenjdue homogénea, con alta poblacion de individuateygran
produccion de biomasa, no siendo asi en los ssctier@oca profundidad, en donde se
comprobé una baja densidad de individuos con eseasanulacion de biomasa, hasta
llegar al caso de la existencia de sectores sio log individuos.

3- El periodo seco ocurrido durante el transcursbexperimento a campo
(Tabla 2.4), habria limitado la efectividad de éasniendas en la recuperaciéon de las
propiedades quimicas del suelo, sobre todo ereldi@tiad del Y en la reversion de la
sodicidad del suelo. Ya varios autores habian cobgulo la eficacia de la MO en la
lixiviacion de sodio con la consecuente disminuaiéh PSI o RAS del suelo, ya sea a
campo o en laboratorio bajo columnas de lixiviaci{@edir et al., 2001; Jalali y
Ranjbar, 2009). Estas disminuciones en la sodicikddsuelo fueron atribuidas a la
capacidad de la MO aplicada de solubilizar el ogbcoveniente del carbonato de calcio
nativo y de otros minerales que poseen calcio (Ghary et al., 2002). De esta manera,
luego de ser intercambiado con el calcio, el segidixiviado por el agua de irrigacion
junto con el exceso de sales solubles lograndoseetgeracion. Como fue comentado,
la gran sequia registrada durante el periodo erpetal podria haber limitado las
posibilidades de recuperacion.

4- Los efectos de los BT sobre la productividad deonticumen invernaculo y
su relacién con las caracteristicas constitutivasesta enmienda (exceso de sodio y
sales) no la harian apta para su aplicacion a canpsuelos salino-sédicos. Por el
contrario, se sugiere un manéjositu (dentro del establecimiento) con acumulacién en
sitios de disposicion final, con control de lixigd@s y de gases, de tal forma que no
presenten riesgos de contaminacion del suelo yosude agua superficiales y
subterraneos, hasta tanto no se genere informgu®demuestre su utilizacion segura.

- Conclusiones

Los principales aportes de esta tesis han siderargcion de informacién sobre
el uso de enmiendas bioldgicas y quimicas comategia de rehabilitacion de suelos
salino-sédicos y el mejoramiento de la productigigaimaria deT. ponticum,en
respuesta a dichas enmiendas. Si bien esta grassne® forrajera muy utilizada en la
provincia en los suelos bajo estudio, hasta hogxistian datos regionales del efecto de
diferentes enmiendas bioldgicas y quimicas sobrersdimiento.

Los resultados sobre los cambios morfologicos sielantas generados por las
enmiendas probadas también son destacables y@ Qo se contaba con
antecedentes dE&. ponticumAdemas, los incrementos de la productividad prigna
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neta derivados de la aplicacion de todas las emagmpermitieron aceptar la hipétesis
planteada en el capitulo 2 de esta tesis.

Si bien la aplicacion de enmiendas biologicas ymigds (BT, BF y Y) no
tuvieron a campo efecto alguno sobre las propiedgdanicas del suelo, respuesta que
condujo a rechazar la hipoétesis planteada para eegierimento, es de destacar la
valoracion de la informacion sobre la variacionaesl de las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos salino-sédicos de la regil@nimportancia de su conocimiento
cuando se evallen oportunidades y posibilidadesmdgoramiento, datos poco
observados en la literatura.

Los resultados también permiten concluir que leodedura del suelo por las
labranzas para incorporar enmiendas y/o abonosafaausa principal de salinizacion
superficial del suelo, independientemente delitnagato considerado.

- Implicancias agronémicas

Una cuestién de fondo que queda pendiente es angliwibles escenarios en
que las enmiendas puedan demostrar su efecto tieseftambién en el campo. De los
factores condicionantes, hay uno de ellos que puede cambiar que es la variabilidad
en “parches” de los suelos. Los factores restargeRboreo y decobertura superficial-
son obviamente manejables. Si bien un tema perdenprobar la efectividad de las
enmiendas —en particular BF y Y- prescindiendoaetorporacion al suelo, resulta
evidente la inconveniencia de laborear los suelse&tos ambientes con aguas
subterraneas altamente salinizadas. Existe urori@sty alto de salinizacion superficial
en épocas de elevada demanda atmosférica por acapurcomo las acaecidas durante
el estudio.

De disponerse de BF y Y, la aplicacion a campo @wed también una practica
viable si se seleccionan especies forrajeras cta talerancia a condiciones de
salinidad-sodicidad com®. ponticumAdemas, la aplicacion de Y podria disminuir la
sodicidad del suelo, de presentarse buenas condgie precipitacion.

Para el caso en que se decidan implantar espesresnenor tolerancia a
salinidad-sodicidad, como los cultivos anuales wa@dbs en este trabajo (Cebada
forrajera y Sorgo para silaje), la cobertura vegetal sera cwmhida por la alta
variabilidad edéfica, principalmente la profundiddel horizonte A y el PSI, lo que
determinara areas de mayor densidad de individwies glta acumulacion de biomasa
(buen espesor del horizonte A y bajos valores dB, Rfeas de baja densidad de
individuos y de escaso desarrollo (altos valoreB8ky poca profundidad del horizonte
A) y areas sin logro de individuos (alto PSI conyrpaca profundidad del horizonte A).

Los resultados conducen a no recomendar la labr@amzstos suelos con napas
freaticas salinas. Por el contrario, la preservad® la cobertura vegetal superficial con
practicas de intersiembra o siembra directa decespéorrajeras perennes tolerantes a
condiciones salino-sédicas de suelo, puede ser drnpractica a recomendar,
combinado con la adiciéon de abonos que puedamserporados con la pezufa de los
animales, como por ejemplo los BF. Ademas, medismtentersiembra o siembra
directa de especies forrajeras perennes, se lagmua estabilidad de la cobertura
vegetal y por ende el mejoramiento de las condesgdisicas y quimicas del suelo. Por
otra parte, deberian considerarse especies natleakabitats salinos, como recursos
potencialmente adaptados y aptos para mejorar es¢tas (Zabala et al., 2011).
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El éxito de la biorremediacion de la graminea eagdeen este ensayo podria
incrementarse si se incluyeran leguminosas eniéasbsas. Es ampliamente aceptado
que las leguminosas al fijar nitrégeno liberah ¢h la rizosfera (Marschner et al.,
1995). Qadir et al. (2003) hallaron que €l lerado por cultivos que fijan Npodria
incrementar la tasa de remocion dé dasuelos calcareos.

Asimismo, deberan evaluarse los problemas potascigle contaminacion
asociados con el uso de BF y BT (Bolton et al. 420Deberan considerarse programas
de control que prevean manejo de efluentes, iadilfin a la napa freatica, escurrimiento
de contaminantes y emision de gases. Al presentestasos los trabajos conducidos
en nuestro pais tendientes a evaluar el impactaeatab que se asocia al uso de
biosolidos (Bolton et al., 2004).



PERSPECTIVAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

Los resultados hallados en esta tesis originanasupkeguntas relacionadas con
los efectos de las enmiendas biolégicas y quinsichse rehabilitacion de suelos salino-
sodicos:

1- Si se hubiese presentado una condicion de pEEzign mas humeda que la
ocurrida durante el periodo experimental de esia,tlas enmiendas evaluadas a campo
en este trabajo, ¢podrian haber disminuido laidatiny el sodio intercambiable del
suelo? Deberian realizarse estudios con mayor idargzara cubrir la variabilidad
climatica, que puede afectar marcadamente los gosdavolucrados en las enmiendas
y en el crecimiento de los cultivos.

2- Dada la comprobada heterogeneidad espaciakeordpiedades quimicas de
los suelos Natracuoles, ¢ .cual o cuales serianideias experimentales y modelos de
efectos mas adecuados a implementar para la caddute ensayos de este tipo, tanto
en la escala espacial (para controlar la heteridmeheedafica de estos sitios
experimentales) como en la escala temporal (pateae muestreo mas completos con
clara definicién de los momentos elegidos paraalizacion)?

3- Otro aspecto importante a considerar seriapléEos de analisis y evaluacion
de los efectos de estas enmiendas sobre las pade®disico-quimicas de estos suelos,
asi como la residualidad.

4- ¢ Cudl seria la efectividad de las enmiendasdouar las esparce sobre el
suelo, sin incorporar?
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