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Figura 4.4.: Potencial hidrogeno (pH) de suelo franco limoso cuando se utilizé dos
dosis de cama de pollos (0 CP y 20 CP) en suelos con labranza minima (LM,
circulos) y en siembra directa (SD, cuadrados) en la profundidad 0 a 7,5cmy 7,5 a
15 cm. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias seglin test
LSD (a: 0,05) para el factor CP. Las barras indican el error estandar de la media.

Figura 4.5: Distribucion graficas de variables candnicas significativas generadas
para dos profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) al considerar dos conjuntos
de variables del suelo (Factores Abiodticos — Acidez estudiados y la Estabilidad de
Agregados).

Figura 5.1: Distribucion de particulas s6lidas de suelo (blanco), espacio poroso total
(corchete), macroporos (gris), mesoporos (gris claro) y microporos (negro) del suelo
en dos profundidades del horizonte superficial (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) en graficos
superior e inferior respectivamente, para manejos en siembra directa (SD, izquierda)
y labranza minima (LM, derecha). Valores en negrita con letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos de labranza, segin test LSD Fisher (o
0,05).
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Figura 5.2: Contenidos medios y error estindar del nitrogeno total (N total)
nitrogeno de nitratos (N-NOsz") y nitrogeno amoniacal (N-NH4") en dos
profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) ante tratamientos con dos dosis de
cama de pollos (0 CP y 20 CP). Circulos negros en labranza minima (LM) cuadrados
negros en siembra directa (SD). Valores con letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos de labranza, segun test LSD Fisher (a: 0,05).

Figura 5.3: Contenidos medios y error estandar (barras verticales) del fosforo total
(Ptotal) y fosforo extractable (Pextractable) en dos profundidades de suelo (0 a 7,5
y 7,5 a 15 cm) ante tratamientos con cama de pollos (0 CP y 20 CP). Circulos negros
en labranza minimia (LM) y cuadrados negros en siembra directa (SD). Valores con
letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos de labranza,
segun test LSD Fisher (a: 0,05)

Figura 5.4: Analisis de Componentes Principales, para variables Fisicas y Quimicas
del suelo (circulo gris) en la profundidad 0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm (2), y variables de
productividad del cultivo de soja durante la campafia 2012-13. Variables
clasificatorias de tratamientos con cama de pollos cama de pollos (0 CP y 20 CP) y
dos sistemas de labranza utilizados (SD y LM).

Figura 5.5: Ajustes lineales de valores predichos y observados de modelos de la
biomasa aérea total de (B.A.Total), biomasa de granos (B.Grano), numero de vainas
(N.Vaina) y numero de granos (N.Grano) del cultivo de soja en ambiente subtropical
durante la campania 2012-13. Agregar la linea 1:1 (tendria que ser de puntos.
Agregar la linea de ajuste de cada funcion.
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Resumen

"Fertilidad fisico-quimica y productividad de soja (Glycine max (L.) Merr.) en suelos
del norte santafesino enmendados con cama de pollos y sulfato de calcio en dos
sistemas de labranza.

El uso de enmiendas orgénicas, como la cama de pollo, es recomendado por su aptitud para
mejorar las propiedades fisico-quimicas de los suelos. El sulfato de calcio también se
recomienda para mejorar dichas propiedades. Existe escasa informacion sobre los efectos del
uso de estas enmiendas sobre los suelos y productividad de los cultivos en ambientes
subtropicales, los cuales se caracterizan por su régimen estacional contrastante de lluvias y
sus temperaturas elevadas en verano. En la presente tesis se analizan algunos de estos efectos
a corto plazo en suelos del norte santafesino que integra la gran region del Parque Chaquefio.
El objetivo general fue determinar si la aplicacion conjunta de cama de pollo y sulfato de
calcio mejora a corto plazo la fertilidad fisico-quimica y la productividad de soja en suelos
franco limosos en ambientes subtropicales cultivados con dos sistemas de labranza. Los
resultados mostraron que la aplicaciéon de cama de pollo y el sulfato de calcio afectaron
diferencialmente las variables estudiadas. Los contenidos de carbono orgénico de suelo
aumentaron, especialmente en las fracciones dinamicas y transitorias, como los carbohidratos
del suelo y también el contenido de carbono organico particulado. Todas estas fracciones,
especialmente el carbono organico particulado, condicionaron los procesos de agregacion,
comprobandose su efecto positivo sobre la estabilidad de agregados del suelo (EAS), al
reducir la desagregacion producida por su estallido por humectacion. Dicho efecto se verifico
independientemente del sistema de labranza utilizado. La adicion de sulfato de calcio no
afectd las fracciones de carbono del suelo, pero ejercid un efecto positivo sobre la EAS. La
cama de pollo incrementd el contenido de cationes intercambiables como calcio (Ca?"),
potasio (K*) y disminuy6 el magnesio (Mg?"). El sulfato de calcio increment6 el Ca®* pero
no modificé el Mg?>*. El uso de cama de pollo generd acidificacion por incremento de
hidrogeno (H") en la solucién del suelo. Los factores abidticos mas influyentes sobre la EAS
fueron K*, Mg?" y Ca?" de forma positiva y pH de suelo en forma negativa. Las condiciones
estructurales, como la porosidad y la estabilidad de los agregados, fueron alteradas por el uso
de las enmiendas y la labranza. La adiciéon de cama de pollo y sulfato de calcio aumento la
productividad de soja asociada a la mayor disponibilidad de nutrientes. La generacion de
biomasa, frutos y granos de soja fue positivamente afectada por los cationes Ca>" y K, el
carbono orgénico particulado, la macroporosidad y la estabilidad estructural. En general se
concluye que la adicién de enmiendas condicion6 en poco tiempo los factores bioticos de
agregacion, que fueron el mecanismo principal determinante de la EAS y esta propiedad fue
la méas importante para incrementar el rendimiento del cultivo de soja. El uso ambas
enmiendas constituye una practica tecnoldgica promisoria para mejorar la calidad fisico-
quimica del suelo y la productividad de los cultivos y para contribuir a la sustentabilidad de
los agroecosistemas del norte santafesino.
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Abstract

“Physicochemical fertility and soybean productivity (Glycine max (L.) Merr.) on
northern Santa Fe soils amended with poultry litter and calcium sulfate in two tillage
systems”.

The use of organic amendments such as poultry litter is recommended for its ability to
improve the physical and chemical properties of soils. Calcium sulfate is also recommended
to improve these properties. There is little information on the effects of the use of these
amendments on soil and crop productivity in subtropical environments with contrasting
seasonal rainfall and high temperatures in summer. Within this current research, some of
these effects were analyzed on soils from northern Santa Fe. The overall objective was to
assess whether a joint application of poultry litter and calcium sulfate improved the soil
physical and chemical fertility and the productivity of soybean in slit loam soils for
subtropical environments cultivated under two different tillage systems. The results showed
that the application of poultry litter and calcium sulfate affected differentially the studied
variables. Soil organic carbon content increased, especially for the dynamic and transient
fractions such as soil carbohydrates and particulate organic carbon. All these fractions,
especially particulate organic carbon, conditioned the aggregation processes, proving its
positive effect on soil aggregate stability (SAS) by reducing the disaggregating effect of
slaking process. This effect was observed regardless to the tillage system used. The addition
of calcium sulfate did not affect the carbonaceous fraction of soil but exerted a positive effect
on the soil aggregate stability. Poultry litter increased the content of exchangeable cations
such as calcium (Ca?") and potassium (K*), while magnesium (Mg>") decreased. Calcium
sulfate increased the Ca®* but did not modify the Mg?*. Soil acidification generated by the
use of poultry litter increased hydrogenous in the solution. The positive most influential
abiotic factors on the soil aggregate stability were K*, Mg?" and Ca?*, while pH was negative.
The use of amendments and tillage altered structural conditions such as soil porosity and
SAS. The addition of poultry litter and calcium sulfate increased soybean productivity
associated with the increased availability of nutrients. Ca** and K* cations, particulate
organic carbon, macroporosity and structural stability affected positively the soybean
biomass and fruit generation. It was concluded that the addition of amendments mainly
conditioned biotic aggregation factors, which were the main determinant mechanism of SAS
and this property was the most important for increasing soybean yield. Use of both
amendments is a promising technological practice to improve the physical and chemical soil
quality and productivity of crops contributing to the sustainability of agro-ecosystems in
Northern Santa Fe.



CAPITULO 1

Introduccion General



1.1. Introduccion
1.1.1. Suelos Chaco pampeanos de Argentina

La region Chaco-Pampeana se distribuye en Argentina en las provincias de Formosa, Chaco,
este de Salta, gran parte de Santiago del Estero y norte de Santa Fe. El paisaje presenta un
suave declive desde el noroeste hacia el sudeste, con relieve plano y sectores plano-concavos
en las proximidades de cursos de agua (Cabrera, 1976; Iriondo, 1993; Cruzate, 2008). Los
suelos se desarrollaron sobre materiales de origen edlico y también aluvionales que han
evolucionado condicionados por temperaturas y lluvias que varian de N a Sy de E a O
(Ledesma, 1973; Iriondo, 1993; Alvarez y Lavado, 1998; Panigatti et al., 2007; Morras y

Moretti, 2009).

En el sector mas oriental de Chaco y Santa Fe se presenta el chaco humedo, que acompaiia
la margen oeste el Rio Parana (Ragonese y Castiglioni, 1970). Los suelos en la region fueron
clasificados como Alfisoles y Molisoles de textura franco-limosa en su horizonte superficial
y arcillosa a mayor profundidad, donde se observan rasgos hidromorficos marcados (Iriondo,

1993; Giorgi et al., 2009; Panigatti et al., 2007; Cruzate, 2008; Morras y Moretti, 2009).
1.1.2. Uso actual de los suelos y estado de conservacion

Gran parte de los suelos con agricultura en esta region se cultivan con soja (Glycine max.
Merr), como puede verse en Tabla 1.1. Durante el periodo estival de la campana 2013/14 se
sembraron alrededor de 2.284.000 ha con este cultivo en suelos chaco pampeanos.

El cultivo de soja es el principal en Argentina y se ha insertado en gran parte de los esquemas
agricolas de Sudamérica por su plasticidad, desarrollo biotecnoldégico y los beneficios

econdmicos directos e indirectos generados (Cuniberti et al., 2006). Su cultivo ha impulsado



la expansion agricola mediante la utilizacion de areas con marcada fragilidad ambiental
donde ganaderia y bosques nativos eran sistemas establecidos y fueron transformados a

esquemas de cultivos extensivos (Aguerre y Denegri, 1996; Paruelo et al., 2005).

Tabla 1.1: Estimaciones Agricolas del Ministerio de Agroindustria, para los cultivos de soja,

maiz, girasol y algodén en provincias de la pampa chaquefia. Campafia 2013-2014.
Provincia / Cultivo Soja Maiz Girasol Algodon
Norte Santa Fe 231.500 65.950 114.700 112.100
Chaco 591.300 213.000 156.000 297.000
Santiago del Estero 969.950 728.000 8.000 115.625
Salta 492.000 188.000 0 9.000
Total 2.284.750 1.194.950 278.700 533.725

Esto sucedio partir de la década del 90°, fuertes cambios en el uso del suelo se han sucedido
en la region chaco-pampeana por su introduccion, con disminucién de la superficie destinada
a otros cultivos extensivos de verano como algodén, maiz, sorgo y girasol.

Los suelos de esta region suelen presentar deterioro cuando son introducidos a agricultura
continua. En este sentido, se ha constatado la disminucién los contenidos de carbono de suelo
y de la estabilidad de la estructura (Roldan et al., 2000; Paruelo et al., 2005; Volante et al.,
2009; Lombardo y Pescio, 2011; Rojas et al., 2016). El ambiente subtropical determina tasas
de descomposicion de la materia orgadnica superiores a las que se dan en condiciones
templadas (Bayer et al., 2001), por lo que la reduccién de la cobertura vegetal expone al suelo
a la degradacion acelerada de los horizontes superficiales (Heredia et al., 2006).

El deterioro de la calidad de la estructura ha sido ampliamente documentado en suelos franco
limosos de sistemas agricolas de la pampa humeda (Micucci y Taboada, 2006; Sasal et al.,
2006; Cosentino et. al., 2007; Taboada et al., 2008, Alvarez et al., 2014, Carrizo et al., 2015;

Kraemer et al., 2021). Algunos trabajos han indicado que el incremento de la frecuencia del



cultivo de soja en sistema de siembra directa esta relacionado con la pérdida de calidad de la

estructura (Micucci y Taboada, 2006; Sasal et al., 2010; Novelli et al., 2011).

En suelos chaco-pampeanos, algunos estudios mencionan que la calidad fisico-quimica de
los horizontes superficiales se encuentra disminuida debido a los menores niveles de carbono
del suelo (Vivas et al., 1992; De Orellana y Pilatti, 1994; Vivas y Sosa, 1998; Heredia et al.,
2006; Vidal y Aparicio, 2008; Rojas et al., 2016, Osinaga et al., 2018; Baldassini y Paruelo,
2019). También se indica que la disminucion de la estabilidad estructural (de 30 a 60%) es
consecuencia de la intensificacion agricola que incrementa la oxidacion del carbono de suelo
(De Orellana y Pilatti, 1994; Venialgo et al., 2004). Ademas del uso del suelo (intensidad y
tipo de manejo), el agua de lluvia (volumen, intensidad, frecuencia) repercute sobre procesos
erosivos (Bonel et al., 2015, Baldassini y Paruelo, 2019) y la pérdida de fracciones coloidales
en horizontes superficiales y en la movilizacion de nutrientes y cationes de intercambio, entre
ellos calcio y magnesio (Millan et al., 2010). También se han reportado alteraciones de la
porosidad y la densidad de los suelos, lo que indica procesos de compactacion en el sistema
de siembra directa (Moro et al., 2004).

1.1.3. Factores asociados a la agregacion de suelos

1.1.3.1 Mineralogia y tamarnios de particulas

La funcionalidad del suelo como parte de los ambientes depende de la composicion,
organizacioén y comportamiento de las particulas minerales, del origen de los materiales y de
la alteracion que estos presentan en su evolucion. Los suelos franco limosos de origen edlico
que conforman la pampa hiumeda y gran parte de la planicie chaqueia presentan similares
materiales de origen (Alvarez y Lavado, 1997; Hepper et al., 2006). Los minerales finos

menores a 2 um (arcillas, sesquidoxidos) son derivados de minerales iliticos y esmectiticos



(Iriondo, 1993). Su concentracion en el suelo se incrementa con las temperaturas y
precipitaciones (Alvarez y Lavado, 1998). Las fracciones mas gruesas del suelo, como el
limo y la arena, poseen escasa actividad quimica (Cosentino y Pecorari, 2002), mientras que
las mas finas poseen reactividad y determinan propiedades como la capacidad de intercambio
cationico y anionico (Martinez et al., 2008).

Las particulas minerales finas se organizan en el suelo junto a compuestos carbonados para
generar estructuras que conforman los agregados (Tisdall y Oads, 1982). Estos poseen la
capacidad de retener agua entre sus particulas, por lo que, ante cambios en el contenido
hidrico del suelo se manifiestan fuerzas que pueden generar cambios en la estructura, como
la fisuracion y el resquebrajamiento (Le Bissonais, 1996). Los suelos con contenidos de
arcilla elevada (mayor al 30%) presentan abundante fisuracion y agrietamiento como
mecanismo importante de agregacion (Novelli et al., 2011; Kraemer et al., 2021). Cuando el
contenido de limo es importante (mas de 50%) la fisuracion y agrietamiento suelen poseer
menor actividad (Cosentino et al., 2006).

La circulacion del agua determina efectos fisicos como la compresion del aire ocluido en los
poros y la dispersion de arcilla, esto sucede frecuentemente ante la humectacion rapida de
los agregados, con el consecuente estallido que desagrega la estructura (Le bissonais, 1996).

1.1.3.2. Carbono organico del suelo.

El carbono organico del suelo (COS) es el factor mas importante que afecta la agregacion del
mismo. Es dindmico y posee vida media diversa, principalmente porque proviene de procesos
bioldgicos y porque guarda dependencia con factores ambientales (Bronick y Lal, 2005). La
cantidad y el tipo de fracciones organicas presentes en los suelos pueden ser consideradas
para evaluar los procesos de agregacion. Los compuestos organicos y la actividad bioldgica

del suelo son quienes vinculan la parte organica con la mineral (Tisdall y Oades, 1982). El



COS se compone de fracciones orgénicas en distintas etapas de descomposicion y la funcion
de estas en el proceso de agregacion se puede diferenciar de acuerdo al tiempo de accion. Las
que poseen degradacion lenta y son mas persistentes, sustancias hiumicas y complejos drgano-
minerales, se han asociado a variaciones en la estabilidad de la estructura de los suelos
limosos y arenosos, principalmente ante procesos de degradacion de los suelos (Six et al.,
2000). Esta fraccion influye sobre la estabilidad de agregados del suelo (EAS) de forma
conjunta con otras fracciones que actian como agentes transitorios de agregacion
(carbohidratos y residuos microbianos). Estos ultimos son una fraccién de menor cantidad en
relacion al COS. Los agentes transitorios promueven la formacion de unidades estructurales
mediante la union entre particulas minerales (Ghani et al., 2003; Liu et al., 2005). Son de
estructura simple y dindmicos en el tiempo ya que son degradados por la actividad
microbiana (Oades, 1992).

El COS también se compone de fracciones labiles constituidas principalmente por fracciones
groseras como los residuos organicos de vegetales, animales, restos microbiales y hongos en
distintos estados de descomposicion (Cambardella y Elliot, 1992; Bronick y Lal, 2005;
Galantini, 2008, Cotrufo et al., 2015), que actian como agentes temporarios de agregacion
(Tisdal y Oades, 1982). Se ha indicado que esta fraccion determina la union de
microagregados con agregados de mayor tamafio (Six et al., 1999). Dentro de los agentes
temporarios, las hifas de hongos generan efectos ligantes muy importantes. Conforman un
entramado con el complejo coloidal que mantiene unidas a las particulas del suelo (Oades,
1992). Los hongos micorriticos-arbusculares (HMA) poseen marcada actividad agregante en
los suelos (Jastrow et al., 1998). Se ha sefialado que la presencia de glomalina, una
glicoproteina generada por los HMA, esté fuertemente involucrada en la estabilizacion de los

agregados (Wright y Upadhyaya, 1998). Los contenidos en el suelo suelen incrementarse a



largo plazo ante la disminucion de la fertilidad (carbono y nitrogeno), en cambio, decrecen
ante la mejora de nutrientes como calcio, potasio, magnesio y fosforo (Lovelock et al., 2004),
por lo cual su actividad puede indicar la dindmica de los procesos de agregacion en relacion
a la fertilidad.
1.1.3.3. Cationes polivalentes y acidez del suelo

Los compuestos minerales de arcilla y sesquioxidos en el suelo poseen propiedades
coloidales y presentan gran cantidad de cargas eléctricas negativas que son compensadas
mediante enlaces con metales de cargas positivas (polivalentes y monovalentes). Ante la
menor concentracion de cationes metalicos suelen presentarse otros elementos no metalicos
como hidrégeno para mantener el balance electroquimico. El enlace entre coloides y cationes
calcio (Ca®") y magnesio (Mg?") presenta mayor fuerza en comparacion al que se da con los
iones monovalentes, por lo cual, ante el aumento de Ca?>" y Mg?* se favorece la floculacion
del suelo (Jakobsen, 1993; Vazquez et al., 2009; Kloster y Avena, 2015). Sin embargo, los
mecanismos de agregacion presentan una dindimica combinada entre mecanismos abidticos
y bidticos ya que conforman los complejos o6rgano-minerales (Kloster y Avena, 2015). El
incremento de cationes bivalentes en suelos con presencia de sodio reduce la dispersion de
arcillas y la ruptura de la estructura del suelo, lo que impacta positivamente en la estabilidad
de agregados (Armstrong y Tanton, 1992).

La compensacion de carga electronegativa con hidronio (H"), que se presenta ante bajas
concentraciones de cationes polivalentes, desencadena procesos de acidificacion en los
suelos (Irrutti et al., 2011). Las temperaturas y precipitaciones pueden disminuir la
concentracion de Ca?" y Mg”* en los suelos por meteorizacién y migracion en profundidad

(Vazquez, 2005, Millan et al., 2010; Irrutti et al., 2011).



1.1.4. El uso de cama de pollo para mejorar los suelos.

Diversas practicas de manejo fueron propuestas para revertir el proceso de disminucion del
COS, como la intensificaciéon de las rotaciones de cultivos y la siembra de pasturas, la
utilizacion de cultivos de cobertura y la aplicacion de enmiendas organicas (Diaz Zorita et
al., 2002; Amado et al., 2006; Varela et al., 2010; Novelli et al., 2011; Imhoff et al., 2014).
Dentro de las practicas de manejo que pueden generar un impacto positivo sobre la estructura
se encuentra la adicion de cama de pollo, ya que incrementa los contenidos de COS (Ferreras
et al., 2005; Gascho y Hubbard, 2006; Chang et al., 2008; Rotondo et al., 2009, Bowden, et
al., 2010; Watts et al., 2010; De Battista y Arias, 2016; Gabioud et al., 2020). También
incrementa la reactividad quimica del suelo, ya que los compuestos organicos aumentan la
capacidad de intercambio cationico (Bolton et al., 2004; Ferreras et al., 2005). Ademas de
aportar macronutrientes facilmente disponibles, como nitrogeno, fésforo, azufre y potasio, la
CP mejora la fertilidad potencial al aumentar los contenidos totales (Gascho et al., 2001).
Esto determina que sea muy utilizada como sustitucion de la fertilizacion tradicional
(Bogaard et al., 2013; Gabioud et al., 2020). La CP también mejora las propiedades fisicas
de los suelos; por ejemplo, aumenta la estabilidad estructural, la conductividad hidraulica y
disminuye la densidad aparente (Rotondo et al., 2009; Andreau et al., 2012; Bogaard et al.,
2013; Gabioud et al., 2020). Rotondo et al. (2009) informaron que la incorporacién de cama
de pollo seca con labranza de discos, en dosis de 2 kg m™, durante 2 campafias productivas
(2001 y 2003), produjo un incremento notable (4 veces) de la estabilidad estructural del suelo
en sistemas de produccion intensiva en la pampa hiimeda. En esta experiencia el COS se
increment6 de 1,49% a 1,83% luego de la primera aplicacion y a 1,98% posterior a la segunda
incorporacion. La alta concentracion de metales como calcio y potasio que presenta la CP es

una de las cualidades que permite mejorar la fertilidad de los suelos (Gascho et al., 2001) y



también la productividad ya que el potasio es muy importante para los cultivos (Haynes y
Naidu, 1998). Gabioud et al. (2020) demostraron la capacidad de CP aplicada en dosis de 7,5
Mg ha! para incrementar el COS en superficie a corto plazo y mejorar las condiciones fisicas
como la porosidad y la calidad estructural de suelos manejados en SD con estructuras
laminares. De Battista y Arias, (2016) también indicaron aumentos del COS al aplicar 13 Mg
ha'.

La CP posee generalmente un pH > 8 y contenidos elevados de sales de sodio, lo que puede
afectar el proceso de agregacion de suelo, al favorecer los procesos de dispersion de las
particulas de arcilla del suelo (Haynes y Naidu, 1998). Los cationes polivalentes que
presentan los materiales organicos como la CP pueden determinar variaciones del pH del
suelo por el desplazamiento de H" en posiciones de intercambio y en la solucion (Dikinya y
Mufwanzala, 2010). Diversos autores han informado diferentes respuestas (aumentos,
disminucion y ausencia de efecto) al agregado de CP, relacionadas a variaciones en la
composicion del abono y granulometria del suelo (Natsher y Schwetnmann, 1991; Lopez-
Masquera et al., 2008; Del Pino et al., 2008; Dikinya y Mufwanzala, 2010, De Battista y
Arias, 2016). También se verifico aumento en la concentraciéon de amonio del suelo (N—
NH4") y de las tasas de acidificacion cuando se produce la nitrificacion (Del Pino et al.,
2008).

En Argentina se estim6 que, en 2013, la generacion de 5.300.000 Mg afio”' de CP, siendo
Buenos Aires y Entre Rios las provincias que mas contribuyeron y en tercer lugar Santa Fe
(Maisonnave et al., 2017). De Batista y Arias (2016) indicaron que la CP, en Entre Rios,
constituye un abundante e importante recurso para la produccion agricola en las zonas
cercanas a las granjas y han indicado que el uso dosis de 13 Mg ha™' permite triplicar la

productividad de cultivos de Trigo y Maiz. Ré y Ferrel (2016), utilizando en dicha provincia
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dosis de 10 Mg ha'!, indicaron que el uso de CP en verdeos y pasturas repercute aumentos en
cantidad y calidad muy superiores a los fertilizantes convencionales, con mayores retornos a
la inversion. El sistema avicola del norte de la provincia de Santa Fe, aporta el 1,4 % anual a
la produccion de carne aviar nacional (Ybran et al., 2018), lo que permite suponer que se
generan al menos 74.000 Mg afio”! de CP, dado que la actividad crecié desde entonces. El
tratamiento ambiental adecuado mediante el compostaje de la CP en la granja es obligatorio
previo a su salida al campo, pero luego necesario luego dar uso agronémico a los volumenes
generados (Maisonnave et al., 2017). En la actualidad, el uso de CP como abono en el norte
de Santa Fe, permite el reciclado de los nutrientes, la disminucion de costos en fertilizantes,

como también generar ingresos en caso de comercializarlos (Ybran et al., 2018).

1.1.5. El sulfato de calcio como enmienda.

El sulfato de calcio (SFC), también llamado yeso agricola, ha sido ampliamente utilizado
como enmienda, es decir para mejorar propiedades fisicoquimicas de suelos, especialmente
en alcalinos. Evaluaciones realizadas por diversos autores (Ponette et al., 1996; Lopes Scheid,
1996; Gambaudo et al., 2001; Zambrosi, 2007; Vieira Fontoura et al., 2019, Gabioud et al.,
2020) indican que este material aumenta la disponibilidad del calcio intercambiable (Ca?")
del suelo y de sulfatos (SO4%"). Blum et al. (2011) demostraron en suelos acidos, que el SFC,
en dosis mayores a 1 Mg ha’!, favorecié la union de las particulas y la formacion de
agregados. Esta practica contribuye asi a disminuir la pérdida de suelo y nutrientes durante
lluvias intensas (Jian et al., 2003; Felton et al., 2004; Favaretto et al., 2008). Gabioud et al.
(2020) resaltaron la capacidad del SFC en dosis de 3 Mg ha! para incrementar la EA y

mejorar el ingreso de agua en suelos franco limosos.
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A pesar de estos aspectos positivos, algunos estudios demostraron que el empleo de grandes
cantidades de SFC puede favorecer la pérdida de nutrientes debido a su movimiento en
profundidad, como es el caso de Mg?" (Sumner, 1990; Zambrosi et al., 2007; Blum et. al.,
2011), y la ocurrencia de otros procesos que dependen de cada suelo, en particular del pH
(Millan et al., 2010). También puede generar cambios en la porosidad del suelo por
cementacion de los espacios interparticulas cuando se utilizan dosis mayores a 2 Mg ha'!
(Vazquez et al., 2005).

La mayor proporcion de Ca?* y SO4% en el complejo de intercambio y en la solucion del
suelo produce un ambiente edafico mas adecuado para el crecimiento de plantas ya que estos
elementos son nutrientes esenciales (Vazquez et al., 2010). El SFC al regular el pH del suelo
también contribuye a que otros nutrientes como el fosforo (PO37), nutriente esencial para las
plantas, se encuentren biodisponibles (Baquero et al., 2018).

En los suelos pueden existir otros iones cuando el pH es muy bajo, como Al"™™, Mn™" y Fe*™™,
que en altas concentraciones generan problemas de toxicidad a gran parte de las plantas
cultivadas (Zambrozi et al., 2007; Millan et al., 2010; Blum et al., 2011). Para revertir
problemas de acidificacion se pueden utilizar enmiendas basicas como la caliza (CaCO3) y
la dolomita (CaCO3.MgCQ3). Estas precisan ser incorporadas mecanicamente porque poseen
escasa solubilidad contrariamente a lo que ocurre con el SFC (CaSO4.2H20), que posee
elevada solubilidad, por lo que rapidamente incrementa la disponibilidad de Ca®" y SO4* en
el suelo. El incremento, cuando se adicionan dosis mayores a 3 Mg ha’!, llega a superar 0,8
metros de profundidad, lo que resulta muy util para aumentar la concentracion de estos
nutrientes en profundidad sin necesidad de realizar labranzas (Zambrosi et al., 2007; Blum

etal., 2011).
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Los iones Ca*" y SO4* estan involucrados en mecanismos que pueden reducir la acidez y
neutralizar parcialmente al AlI"™™*. El incremento en los niveles intercambiables de Ca®*
produce la formacion y migracion de Ca(HCOs3)2, con reduccion de iones hidronios e
incremento del pH (Blum et al., 2011). Sin embargo, el incremento de pH puede ser
relativamente poco importante (Millan et al., 2010). Estas propiedades de SFC lo convierten
en un producto muy utilizado en sistemas de produccion sin remociéon como pasturas
perennes y siembra directa (Caires et al., 2008), y en cultivos perennes como frutales o en
presencia de horizontes arcillosos en superficies dificiles de labrar (Blum et al., 2011).

Los riesgos asociados a uso de SFC se deben a que su solubilidad puede incrementar el
movimiento de Mg?* desde el estrato superficial hacia capas mas profundas al formar un par
ionico (MgSO4) (Ponette et al., 1996; Zambrosi et al., 2007; Millan et al., 2010; Blum et al.,
2011). En suelos Oxisoles, a 8 meses de la aplicacion de SFC, se encontraron acumulaciones
del par i6nico en la zona subsuperficial (0,4-0,6 metros), que se acentuaron luego de los 20
meses, lo que gener6 la pérdida de la mitad del magnesio intercambiable en la profundidad
0 a 0,8 metros, debido a que excedid esa profundidad (Blum et al., 2011).

En suelos donde la erosion hidrica es frecuente, la aplicacion de SFC en dosis de 1 a 5 Mg
ha! disminuy¢ significativamente la presencia de fosforo soluble y total en la masa de suelo
erosionada por el agua de escurrimiento (Favaretto et al., 2006; Watts y Torbert., 2009). Esta
practica, fue muy efectiva y recomendada para realizarse junto a aplicaciones superficiales
de biosolidos, aunque se destaca para disminuir eutrofizacion de cursos de agua, aunque
produce efectos de plazos menores a un afio (Watts y Torbert, 2009).

Favaretto (2006) ha indicado que el SFC aplicado a la superficie del suelo incrementa la
concentracion de electrolitos en el agua de lluvia y mejora su infiltracion, ademas de

proporcionar Ca®>" para el complejo de intercambio. Como resultado se logrd controlar la
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erosion y reducir la escorrentia, evitar el sellado de la superficie y la formacion de costras.
Se destaca la necesidad de incorporar estrategias de manejo de los suelos en el area de estudio
ya que presenta erosion hidrica que compromete mas de 100 mil hectareas, en los

departamentos Vera, General Obligado y San Javier (Bonel et al, 2015).

1.1.6. El cultivo de soja y el uso de enmiendas

La productividad del cultivo de soja depende de interrelaciones entre el genotipo y el
ambiente en el que se cultiva (Andrade y Sadras, 2002). La diferencia en la disponibilidad
de nutrientes como nitrégeno y fosforo durante el crecimiento genera modificaciones del
rendimiento (Salvagiotti et al., 2016). En suelos Molisoles de areas pampeanas y extra
pampeanas el cultivo cubre mas del 50% de sus necesidades de nitrogeno mediante el proceso
de fijacion bioldgica que realizan bacterias del género Rizobium ssp, las que toman nitrégeno
ambiental y lo disponen a la planta (Salvagiotti et al., 2016). El porcentaje restante del
nitrégeno requerido por el cultivo lo provee el suelo. Sin embargo, en algunas situaciones, la
provision de nitrégeno mineral que realiza el suelo puede ser insuficiente, sobre todo cuando
existe potencial para alcanzar rendimientos mayores a 4200 kg ha! y la fijacion biologica es
inadecuada (Salvagiotti et al., 2009). En el norte de Argentina la produccién del cultivo se
presenta en un amplio contexto de condiciones ambientales que incluyen la deficiencia de
ciertos nutrientes, entre ellos nitrogeno y fosforo (Parra y Sosa, 2002; Sainz Rozas et al,

2012; Madias et al., 2021).

La disponibilidad de nitrégeno y fosforo de los suelos puede ser incrementada mediante el
uso de enmiendas organicas como CP (Watts et al., 2010; Rotondo et al., 2009). Esta

enmienda incrementa la productividad de soja en suelos que presentan deficiencias de
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nutrientes (Ghosh et al., 2004; Bowden et al 2010, Sena et al., 2014; Dos Passos et al., 2015).
Maisonnave et al. (2017) recomendaron la aplicacion de 1,9 toneladas de CP por cada
tonelada de soja a obtener como producto, para suplir las necesidades nitrogenadas del
cultivo y 0,6 toneladas de CP por tonelada de soja, para suplir el P que soja requiere. La CP
también mejora aspectos fisicos de suelo como la estabilidad estructural de suelos franco
limosos, la conductividad hidraulica y la densidad aparente del suelo cuando fue utilizada en
dosis mayores a 20 Mg ha’!, en producciones intensivas (Rotondo et al., 2009; Andreau et

al., 2012; Bogaard et al., 2013).

El cultivo de soja puede presentar distinto comportamiento ante las propiedades fisicas que
presentan los suelos. Se ha indicado que el aumento de la densidad aparente y la disminucion
en la porosidad en suelos compactados por el transito agricola disminuye la productividad de
soja (Botta et al., 2004). A pesar de estas caracteristicas, el crecimiento radicular es poco
afectado (Micucci y Taboada, 2006; Gerster, 2008). El uso de enmiendas inorgénicas fue
recomendado en suelos que presentan acidez marcada, que afecta la productividad del cultivo
de soja, siempre que estas aporten Ca?* disponible para el cultivo y disminuyan la acidez del
suelo, lo que aumenta la disponibilidad de otros nutrientes (Lopes Scheid, 1996; Vazquez et
al., 2012). Las enmiendas como la dolomita son las que claramente presentan mejores
respuestas en el cultivo, ya que también incluye Mg. En este sentido, el uso conjunto de
sulfato de calcio y dolomita mejora la solubilidad de esta ultima en el suelo, esto genera
efectos a mayor profundidad, que finalmente, repercuten en la productividad del cultivo de
soja (Lopes Scheid, 1996; Vazquez et al., 2012). El porcentaje de arcilla fue recomendado

como parametro de suelo mas simple para definir las dosis de yeso bajo condiciones acidas
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subtropicales donde se busque aumentar Ca y cultivar soja (Lopes Scheid, 1996, Sousa et al.,

2005).

El ambiente subtropical impone al cultivo de soja condicionantes como el estrés hidrico y
térmico (Zuil e Izquierdo, 2012), mas aun donde también se presenta variabilidad en la
capacidad de almacenaje de los suelos, que resulta insuficiente para obtener rendimientos
Optimos gran parte de los afios (Giménez et al., 2011).

La produccion de soja en la region chaco-pampeana incorpora escasa adopcion de practicas
de manejo tendientes a contribuir con la mejora de las actuales condiciones fisicoquimicas
del suelo, como la realizacion de rotaciones de cultivos y el empleo de fertilizacion
complementaria (Rojas et al., 2016; Madias et al., 2021). La informacion revisada sugiere
que ambas practicas tecnoldgicas (adicion de cama de pollo y de SFC) pueden desempefiar
un rol activo en la mejora de las propiedades quimicas y en la estabilidad estructural del
suelo. Por lo tanto, podrian ser una herramienta importante para mejorar la calidad de los
suelos en ambientes subtropicales.

Estos suelos, especialmente en la region en estudio, se encuentran degradados tanto fisica
como quimicamente. Han perdido MO, de 3,2 a 1,7 % (De Orellana y Pilatti, 1994; Heredia
et al., 2006, Vidal y Aparicio, 2008). Como consecuencia de la disminucion de la MO
también han disminuido los valores de pH, P y S, nutrientes vinculados al ciclo de la MO.
Asociado a dicha disminucion, los suelos han perdido al menos un 50 % su estabilidad
estructural en (De Orellana y Pilatti). La incorporacion al suelo de enmiendas orgénicas
(cama de pollo) e inorganicas (sulfato de calcio) son alternativas disponibles, que permitirian
reducir el impacto negativo de la mencionada problematica, y encontrar una alternativa para

propender la sustentabilidad productiva de soja. Sin embargo, no existe informacion del
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resultado de la aplicacion conjunta de ambas enmiendas asociadas a distintas practicas de
manejo y sistema de labranza sobre las propiedades del suelo y produccion del cultivo. Esto
resalta la importancia de realizar investigaciones para elucidar los efectos de esta practica y

asi poder efectuar recomendaciones de uso correctas.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar el efecto a corto plazo de la aplicacion conjunta de cama de pollo y sulfato de
calcio sobre la fertilidad fisico-quimica y la productividad de soja en suelos franco limosos
en ambientes subtropicales cultivados en siembra directa y labranza minima.
1.2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Objetivo especifico 1
Evaluar el efecto de la aplicacion de cama de pollo y sulfato de calcio sobre la agregacion
del suelo y su relacion con diversas fracciones del carbono (persistente, temporario y
transitorio).

1.2.2.2. Objetivo especifico 2
Caracterizar la dindmica de los cationes intercambiables y su relacion con el pH, contenido
de sales y con la agregacion del suelo.

1.2.2.3. Objetivo especifico 3
Evaluar propiedades fisicas y quimicas en suelos enmendados con cama de pollos y sulfato
de calcio y establecer la relacion con la productividad del cultivo de soja en dos sistemas de

labranzas
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1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis asociada al objetivo especifico 1.

La aplicacion de cama de pollo aumenta la agregacion y la estabilidad estructural de
los suelos franco-limosos en ambientes subtropicales, debido principalmente al aporte
significativo de las fracciones transitorias de carbono organico.

1.3.2. Hipotesis asociada al objetivo especifico 2.

La adicién combinada de cama de pollo y sulfato de calcio contribuye positivamente a
la calidad estructural y fertilidad quimica del suelo, sin que ocurra alteracion del pH ni
pérdida de nutrientes (Mg) por lixiviacion, independientemente del sistema de labranza
usado.

1.3.3. Hipotesis asociada al objetivo especifico 3.

La mejora en la calidad fisico-quimica del suelo lograda en distintos sistemas manejo

de enmiendas y labranzas se refleja en el aumento de rendimiento del cultivo de soja.

1.4. Organizacion para la presentacion de los resultados

En la tesis los resultados se presentaran en cuatro capitulos consecutivos. En el capitulo 2 se
describen las metodologias generales utilizadas para relevar la informacion experimental. En
el capitulo 3 se describen los efectos del uso de enmiendas sobre el carbono del suelo y la
estabilidad de agregados. El capitulo 4 considera lo sucedido con las bases intercambiables y
la acidez del suelo. El capitulo 5 muestra la contribucion de las técnicas utilizadas sobre la
productividad de soja. En el capitulo 6 se plantea una conclusion general de la tesis integrando

todos los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Metodologia General
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2.1. Sitio experimental
2.1.1 Localizacion

El experimento fue realizado en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Reconquista
(29°15°33” S; 59°43°47” O) provincia de Santa Fe, Argentina, durante las campafas agricolas
2012-13. El manejo previo del sitio fue agricultura continua en siembra directa durante mas
de 10 afios, con rotaciones de los cultivos trigo, soja, girasol, maiz y algodon. La rotacion de
cultivos hasta el inicio de esta tesis presentd intensidad de 1,4 cultivos por afo (Tabla 1) y es
representativa de los esquemas imperantes en la region noreste de las provincias de Santa Fe

y Chaco.

Tabla 2.1: Secuencia agricola de sitio e intensidad de secuencias (IS) de cultivos de trigo
(T), girasol (G) soja (S), maiz (M), algodon (A).

Ano | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2012 | IS
Cultivo| T-S |G-M | S G | T-S A | T-M| S S G |14

2.1.2. Suelo y paisaje

El suelo posee capacidad de uso agricola-ganadera (I1lws PIP-54) y fue clasificado en escala
de semidetalle (1:50.000) como suelo complejo, unidad cartografica RTA4, donde la serie
Reconquista (RTA) es la principal componente (Mapa de Suelos de la Provincia de Santa Fe,
Giorgi et al., 2009). La serie RTA (Tabla 2.2) se clasifica como Argiudol acuértico, en la

clasificacion USDA (Soil Survey Staff, 2010).



Tabla 2.2: Suelo Argiudol acuértico Serie Reconquista. (INTA, 2016)

HORIZONTE A BA Btl Bt2 Bt3 BC1 BC2
Profundidad cm 0-23 23-34 34-53 53-80 80-109 109-155 | mas de 155
Mat. orgdnica % 2.1 1.9 1.1 0.7 0.4 0.3 0.3
C organico % 1.2 1.1 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2
N total % 0.103 0.094 0.069 0.056 0.069 0.028 0.040
Relacion C/N --- 11 11 9 7 3 7 5
Arcilla <2p % 22.6 44 39,5 39.8 40.5 29.4 334
Limo 2-50u % 57.9 42.6 43.4 43.8 44.6 55.6 47.8
Arena >50p % 19.5 134 17.1 16.4 14.9 15 18.8
TOTAL % 100 100 100 100 100 100 100
Limo 2-20pu %

Arena:

Muy fina 50-100p % 8.8 6.4 8.3 9.0 7.2 7.2 8.9
Fina 100-250p % 4.7 2.8 42 2.8 3.7 3.8 4.0
Media 250-500p % 5.8 43 4.5 3.5 3.9 4.0 5.9
Gruesa 500-1000p % 0.2 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0
Muy gruesa 1-2mm % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Calcareo, CaCO3 %

Equiv.humedad %

Resist.pasta ohms

Conductividad mmhos/cm 1.0 0.7 0.6 1.1 12 0.7 0.7
pH pasta (1:1) -

pH agua (1:2,5) --- 6.9 6.5 6.2 6.9 7.3 7.3 7.3
pH IN CIK (1:2,5) ---

Ca++ intercambio me/100g 14.5 15.0 15.5 - - 16.0 17.0
Mg++ intercambio me/100g 3.5 2.5 4.5 - - 3.5 3.0
Na+ intercambio me/100g 0.7 0.9 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5

K+ intercambio me/100g 1.3 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9
H+ intercambio me/100g

(Na+/T) % 3.1 3.5 2.4 2.5 2.8 2.3 1.9
C.IC,(T) me/100g 22.4 253 25.1 28.4 25.0 25.5 25.9
Suma bases (S) me/100g 20.0 194 213 -.- .- 21 214
Sat.bases, (S/T) % 89 77 85 - - 82 83

20

En las descripciones de perfil se indica que posee en su horizonte A (0 a 23 cm) textura franco

limosa (familia fina-muy fina, ilitica) y es moderadamente bien drenado. En el horizonte BA,

de 23 a 35 cm, presenta textura franca arcillo limosa. Posteriormente (34 a 57 cm) se presenta

un horizonte Bt, de textura arcillo limosa, imperfectamente drenado, con rasgos vérticos de

superficies de deslizamiento.
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Figura 2.1. Argiudol acuértico Serie Reconquista. Junio 2015
2.1.3. Caracteristicas climaticas y meteorologicas

El clima del sitio de estudio es de transicion entre templado y subtropical subhumedo-
subhtimedo seco. La temperatura media anual es 20 °C, con méaxima media anual de 25,5°C.
La precipitacion media anual es 1272 mm para la localidad de Reconquista y presenta una
distribucién que concentra el 70 % desde octubre a marzo (Zuil, 2011; Zuil e Izquierdo,

2012).

Las condiciones meteorologicas de la campafia 2012-13, recabadas en observatorio
meteorologico INTA Reconquista, fueron normales. La temperatura media fue de 25°C,

mientras que la minima media fue de 14,4°C y la maxima media de 29°C. (Figura 2.2).
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Durante el periodo de barbecho en los meses de julio a octubre, se registraron 250 mm de

precipitaciones, y durante los meses de noviembre a abril, 750 mm. (Figura 2.3).
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Figura 2.2. Temperaturas medias diarias, maximas medias diarias y media mensual historica
para los meses de noviembre a mayo en la localidad de Reconquista. Santa Fe.
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Figura 2.3. Precipitaciones diarias acumuladas y precipitaciones medias histdricas
acumuladas, los meses de noviembre a mayo en la localidad de Reconquista. Santa Fe.



23

2.2. Tratamientos y disefio experimental

El disefo experimental utilizado fue en bloques completos con tres repeticiones. Los
tratamientos, generados en agosto de 2012, consistieron en la combinacion de las siguientes
situaciones: sin aplicacion y con aplicacion de cama de pollo (20 Mg ha™!), adicion de sulfato
de calcio en tres dosis (0, 0,8 y 1,6 Mg ha™') y dos sistemas de labranza: sin incorporacion de
enmiendas (siembra directa, SD) y con incorporacion mediante remocioén del horizonte
superficial (labranza minima, LM). La dosis de enmienda organica se realizo en consecuencia
de lo informado por Rotondo et al. (2009) que utilizaron 20 Mg ha™! en suelos franco limosos,
mientras que las dosis de enmienda inorganica (0,8 y 1,6 Mg ha!) en base a Sousa et al.
(2005) que recomendaron para suelos acidos aplicacion de dosis de yeso (kg ha') = 50%%

arcilla. En la Tabla 2.3 se presenta un resumen del disefio experimental.

Tabla 2.3: Tratamientos utilizados en el experimento. Adiciones estimadas de los elementos
carbono (C), nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S) en base a las caracterizaciones de los
materiales utilizados.

Enmienda Enmienda Sistema ..
, . L. Elementos Adicionados
Orgédnica  Inorganica De Labranza

. C.P. SFC C N P S
Tratamiento
Mg ha! Mg ha'! Mgha! Mgha! Mgha' kgha'!

1 0 0 SD 0 0 0 0
2 0 0,8 SD 0 0 0 144
3 0 1,6 SD 0 0 0 288
4 0 0 LM 0 0 0 0
5 0 0,8 LM 0 0 0 144
6 0 1,6 LM 0 0 0 288
7 20 0 SD 6,9 0,59 0,865 50
8 20 0,8 SD 6,9 0,59 0,865 194
9 20 1,6 SD 6,9 0,59 0,865 338
10 20 0 LM 6,9 0,59 0,865 50
11 20 0,8 LM 6,9 0,59 0,865 194

—
[\S]
[\
()

1,6 LM 6,9 0,59 0,865 338
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Tabla 2.4: Tratamientos utilizados en experimento. Adiciones estimadas de elementos
metalicos calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K) en base a caracterizaciones de
los materiales utilizados.

Enmienda  Enmienda Sistema ..
. , . Elementos adicionados
Organica  Inorganica De Labranza

L 1 CP SFC Ca Mg Na K
Codigo
Mg ha'! Mg ha! kg ha'! kg ha'! kg ha'! kg ha'!
1 0 0 SD 0 0 0 0
2 0 0,8 SD 178 0 0 0
3 0 1,6 SD 356 0 0 0
4 0 0 LM 0 0 0 0
5 0 0,8 LM 178 0 0 0
6 0 1,6 LM 356 0 0 0
7 20 0 SD 457 95 96 528
8 20 0,8 SD 635 95 96 528
9 20 1,6 SD 813 95 96 528
10 20 0 LM 457 95 96 528
11 20 0,8 LM 635 95 96 528
12 20 1,6 LM 813 95 96 528

Las parcelas (unidades experimentales) fueron rectangulares, de cuatro metros de ancho y
diez metros de largo. En la Tabla 2.4 se muestra la cantidad adicionada de cationes para cada

tratamiento.
2.3. Caracterizacion de enmiendas y materiales utilizados
2.3.1. Cama de pollo

Uno de los componentes utilizados como enmienda para conformar los tratamientos fue la
cama de pollos (CP), sustrato organico derivado de la cria de aves de corral para la para
produccién de carne (Gallus gallus domesticus L.). Se compone en su mayor parte del residuo
vegetal “cascarilla de arroz”, que son las glumas y glumelas derivadas del proceso industrial
de arroz (Oryza sativa L.). La cascarilla usada como cama de crianza se mezcla con
excrementos (materia fecal) y otros componentes (plumas, alimento para aves y suelo) que

la hacen rica en nutrientes, motivo por el cual es ampliamente utilizada. En la Tabla 2.5
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pueden observarse las caracteristicas quimicas de la CP empleada. El manejo previo del
material en los galpones de crianza indica que 5 planteles de pollos han sido criados durante
la campana 2011/12 (aproximadamente 55 dias por plantel). El proceso de cria considera
reposos sanitarios sin aves, de tiempo variable, donde se realiza acondicionamiento y

agregado de sustrato seco y limpio.

Tabla 2.5: Caracterizacion de parametros quimicos de la cama de pollos. Datos obtenidos en
el laboratorio de suelos, agua y material vegetal de la EEA Reconquista y en laboratorio de
servicios analiticos de Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. 2012.

Parametro Sigla Unidad Valor Metodologia
Densidad - Grem™ 0,48 Masa/Volumen
Cenizas - %bs 22,1 Calcinacion
Residuo Organico R.O. % 60,1 Calcinacion
Carbono Orgénico C.0. % 34,5 Digestion himeda
Nitrogeno Total N total % 2,94 Kjeldahl
Relacion Carbono Nitrogeno C/N rel.1:1 11,75 Relacion
Sulfatos SOy mg kg! 135,20 Turbidimetria
Fosforo Total P total mg kg! 43250 Colorimetria
Fosforo Disponible P disp. mg kg 1221 Colorimetria
Conductividad Electica C.E. mS cm™! 10,9 Conductimetrico
Potencial de hidrogenion pH rel.1:2,5 8,3 Potenciometrico
Calcio Ca mg kg 22861 A. Atoémica
Magnesio Mg mg kg 4714 A. Atémica
Sodio Na mg kg 4765 A. Atoémica
Potasio K mg kg 26409 A. Atoémica
Hierro Fe mg kg! 769 A. Atoémica
Manganeso Mn mg kg 485 A. Atoémica
Zinc Zn mg kg 519 A. Atoémica
Cobre Cu mg kg 38 A. Atémica

2.3.2. Sulfato de calcio

El sulfato de calcio (SFC), es un material mineral utilizado como insumo agropecuario para
enmienda-fertilizante y se conoce comercialmente en argentina como yeso agricola. El
utilizado en esta experiencia contiene 25% de calcio y 18% de azufre, (expresion quimica
simplificada CaSO*.2H>0+CaSO*) y present6 un grado de pureza de 89%, fue proveniente

de canteras de la provincia de Catamarca (Argentina) y se presenté como polvo granulado.
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2.3.3. Labranzas

Dos sistemas de labranza se utilizaron en el experimento: siembra directa, en la que la
cobertura, queda en superficie, como asi también las enmiendas aplicadas y donde el cambio
solo lo realizan los componentes de la sembradora, y labranza minima, con la que se
propendio a la incorporaron de las enmiendas luego de su aplicacion y dejo el suelo preparado

para la siembra de soja.

En el caso de labranza minima (LM), en cada unidad experimental, se realiz6 una sola labor
mediante un conjunto de aperos tirados en serie con tractor de 120 HP. El orden de tiro fue
el siguiente: cincel de 9 arcos a 35 cm entre plias para abrir el suelo de forma vertical y
permitir el ingreso de enmiendas, rastra de dientes, para movilizar las enmiendas y el suelo,
y rolo desterronador, para acomodar el suelo y generar cama de siembra (Figura 2.4). La LM
utilizada logré incorporar las enmiendas a una profundidad maxima de 20 cm y dejo el suelo
preparado para un barbecho que duré 60 dias. Para mantener el barbecho libre de malezas se
realizd control quimico convencional con aplicaciones de glifosato 48 % (3 It ha') y

Fluroxipir 48 gr 100cm™ (400 cm® ha™').
2.3.4. Manejo del cultivo de soja

El cultivo fue implantado el 15 de noviembre de 2012, utilizandose la variedad de soja
Munasqa (RR, grupo de madurez VIII), inoculada con cepa bacteriana bradirizobium
Jjaponicum ssp.(Nitrasoil). Se utilizdo sembradora experimental a 52 cm entre lineas. a La
presencia de malezas en postemergencia, en estado inicial de crecimiento, se controlé con
una aplicacion de glifosato 48% (3 It ha!). En estado vegetativo del cultivo de soja se realizo
aplicacion de insecticidas tiametoxam 14,1 gr.100cm + lambdacialotrina 10,6 gr 100cm™

(200 c¢cm?® ha'). También aplicacion de fungicidas Azoxistrobina 20 gr 100cm> +
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Cyproconazole 8 grl00cm™ (300 cm? ha!). La cosecha se realiz6 a mediados de abril de
2021 con una cosechadora experimental (Wintersteiger - Classic Plus) obteniendo muestras
de 8 metros de largo por 4 surcos por parcela. El rendimiento se midi6 utilizando la balanza
de precision, momento en el cual también se tomo6 una muestra para la determinacion de la

humedad de cosecha con humedimetro de mano (Dickey-john — Multigrain).

Figura 2.4: Grupo en serie de herramientas (cincel de puas, rastra de dientes y rolo
desterronador) utilizados para incorporar las enmiendas en una sola pasada mediante labranza
minima
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Capitulo 3

Estabilidad de agregados y su relacion con
fracciones de carbono, en un suelo enmendado
con cama de pollo y sulfato de calcio
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3.1 Introduccion

El proceso de agregacion de los suelos es el resultado de la union de particulas minerales y
compuestos orgdnicos, queque resulta en la formacion de los complejos coloidales 6rgano-
minerales (Tisdall y Oades, 1982; Cotrufo et al., 2015). La fraccion mineral, especialmente
el contenido y caracteristicas de la arcilla que actlia como factor abidtico de agregacion,
condiciona los cambios de volumen que ocurren ante variaciones del contenido hidrico y el
laboreo del suelo (Oades, 1992; Wagner et al., 2007).

Por otra parte, la biota edafica también tiene la capacidad de generar conexiones entre las
particulas, mediadas por compuestos mucilaginosos derivados de su actividad. Por estos
motivos, la biota es considerada un agente importante en los procesos de formacion y
estabilizacion de los agregados (Oades, 1992). Variaciones en los contenidos totales del
carbono organico del suelo (COS) repercuten en la estabilidad de la estructura de suelos,
especialmente en suelos limosos y arenosos (Six, 2000; Novelli et al., 2013; Kraemer et al.,
2021). Dentro del COS, diversas fracciones consideradas como transitorias en el suelo, por
ejemplo, los carbohidratos solubles (CHS), han sido relacionados con la agregacion (Ghani
et al, 2003; Liu et al., 2005; Bongiovani y Lobartini, 2006; Carrizo et al., 2015).

El contenido de las diversas fracciones de COS es muy afectado por factores ambientales,
especialmente en ambientes subtropicales (Alvarez y Lavado, 1998). En dichos ambientes,
las tasas de degradacion del carbono organico son elevadas y las practicas agrondmicas que
incrementen el ingreso de residuos organicos al suelo son necesarias para mantener la
agregacion (Bayer et al., 2009). Distintos materiales organicos pueden cumplir esta funcion.
El uso de sustratos organicos de actividades pecuarias, como la cama de cria de pollos (CP),
incrementa los niveles de COS en el mediano y largo plazo (Bolton et al., 2004; Gascho y

Hubbard, 2006; Ferreras et al., 2005; Chang et al., 2008; Bowden, et al., 2010; Watts et al.,
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2010), lo que ha sido asociado a mejoras en la fertilidad quimica y estabilidad estructural de
los suelos a corto y mediano plazo (Rotondo et al., 2009; Foster, 2011; Li et al., 2011).
Algunos trabajos indican que las caracteristicas del sustrato organico (composicion y
volumen) que se utiliza como enmienda y la forma de incorporacion al suelo repercuten en
la biota que la transforma y, consecuentemente, en la generacion de las diversas fracciones
de COS (Cambardella y Elliot, 1992; Mariot y Wander, 2006; Abiven et al., 2009; Carrizo et
al., 2015). Si bien algunos estudios evalian la dindmica de generacion de dichas fracciones
(Abiven et al., 2009; Carrizo et al., 2015; Kraemer et al., 2021), son pocos los que analizan
el efecto de las mismas sobre los procesos de agregacion. Breynner et al. (2020) indicaron
que las proteinas asociadas a hongos micorriticos arbusculares se incrementan cuando se
aplica CP y otros purines organicos, lo que repercute en la agregacion del suelo.

El uso de sulfato de calcio (SFC) también ha sido indicado como una técnica que favorece
los procesos de agregacion del suelo (Lehrsch et al., 1993). Evaluaciones realizadas por
diversos autores (Ponette et al., 1996; Gambaudo et al., 2001; Zambrosi, 2007; Vieira
Fontoura et al., 2019) indican que el uso de SFC aumenta la disponibilidad del calcio
intercambiable (Ca®*) del suelo y con ello la agregacion. Blum et al. (2011) indicaron que la
union de las particulas y la formacion de agregados fue favorecida cuando se aplicd dosis
mayores a 1 Mg ha! de SFC, lo que contribuy6 a disminuir la pérdida de suelo y nutrientes
durante eventos climaticos adversos (Jian Yu et al., 2003; Feltron et al., 2004; Favaretto et
al., 2008).

La informacion respecto de la aplicacion superficial de yeso en combinacion con enmiendas
organicas.para la regeneracion de la estructura del suelo en SD es escasa (Gabioud et al.,
2019). Salgado et al. (2014) aporto informacioén de aumentos de la agregacion del suelo con

uso de humus liquido (20 Mg ha! de 4cidos falvicos) en combinacion con SFC (1,2 Mg ha-
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") Muneer y Oades (1989), quienes estudiaron el efecto de la aplicacion de residuos de
cosecha de trigo junto con SFC y carbonato de calcio, indicaron que luego de varios meses
de descomposicion hubo un incremento de la estabilidad estructural del suelo (EA) en el
tratamiento con combinacion de residuos y enmiendas inorgéanicas, siendo mas efectiva la
combinacién con SFC. Gabioud et al. (2019) concluyeron que el uso de cama de pollos y
yeso en forma conjunta permitié remediar condiciones fisicas desfavorables de suelos franco
limosos. Por estos motivos, el uso combinado de enmiendas organicas, como la CP, e
inorganicas, como el SFC, puede ser promisorio para aumentar la calidad fisica del suelo y,
a la vez, disminuir los riesgos derivados de la adicion elevada de algunos nutrientes con la
CP, que no siempre actian como agentes de agregacion (por ejemplo, el sodio) (Haynes y
Naidu, 1998).

A pesar de estos antecedentes, los estudios que interpreten el efecto de ambas practicas sobre
la actividad bioldgica y el comportamiento de las fracciones de carbono, como el carbono
organico particulado (COP) y carbohidratos solubles (CHS), son escasos. Estos aspectos
cobran importancia al considerar que el patron de localizacion de la CP sin dudas puede
alterar la dinamica de la biota y, como consecuencia, el efecto sobre la agregacion del suelo.
Ademas, muy pocos trabajos han estudiado la relacion entre dichas fracciones y la estabilidad
estructural del suelo bajo diversos sistemas de manejo; menos ain son los trabajos que
abordan estos temas e incluyen el efecto del agregado de CP y yeso en suelos franco limosos
localizados en clima subtropical.

El objetivo de este trabajo fue determinar los efectos de la aplicacion de CP y SFC sobre la
agregacion del suelo y su relacion con diversas fracciones del carbono (persistente,
temporario y transitorio). La hipdtesis que se sostiene es que la aplicacion de cama de pollo

y sulfato de calcio aumenta la agregacion y la estabilidad estructural de los suelos franco-
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limosos en ambientes subtropicales, debido principalmente al aporte significativo de las

fracciones transitorias de carbono organico.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1. Muestreo de suelo.
Los relevamientos de suelo se realizaron luego de la cosecha del cultivo de soja, en mayo de
2013, 300 dias luego de la aplicacion de los tratamientos al suelo. Las condiciones de
humedad de suelo fueron cercanas a capacidad de campo (0,22 g g!). Para analizar los
procesos que ocurrieron en el horizonte Ap del suelo en estudio, se realizaron muestreos en
dos profundidades: 0 a 7,5 cm (estrato superficial) y 7,5 a 15 cm (estrato subsuperficial).
Muestras perturbadas de suelo se extrajeron con barreno media cafia para realizar los analisis
quimicos. Para los analisis fisicos se extrajeron muestras no perturbadas con palas y con
cilindros (5x5 cm).
3.2.2. Variables medidas y calculos

3.2.2.1. Carbono organico total de suelo en masa equivalente y carbono organico

particulado de suelo.

Las muestras para andlisis del carbono de suelo se colocaron en bolsas plasticas y dentro de
conservadoras para su transporte al laboratorio, evitando la influencia de la temperatura
exterior y la radiacion solar. El suelo fue tamizado, con la humedad de campo, con malla de
2 mm de diametro y dispuesto en bandejas para su secado a temperatura aproximada de 20°C
(SAMLA, 2004).
Sobre las muestras acondicionadas se tomaron alicuotas de 1 g para determinar carbono
organico total (COT) mediante combustion himeda (SAMLA, 2004). Los valores obtenidos

fueron corregidos a stock de carbono mediante la metodologia de masas equivalentes (Lee et
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al., 2009), para lo cual se considero la informacion de la densidad aparente (DAP) del suelo
medida previo a los muestreos (n=72). En estos relevamientos no se presentaron diferencias
entre los tratamientos propuestos para la variable DAP, por lo cual la profundidad de
muestreo fue igual en los tratamientos propuestos [% y stock Tn ha™'].

Para determinar el carbono orgénico particulado (COP) se utilizo la técnica propuesta por
Cambardella y Elliot (1992). Se tomaron alicuotas de 20 g de suelo seco tamizado a 2 mm y
se colocaron en tubos de 50 ml junto con 30 ml de agua destilada y 5 ml de hexametafosfato
de sodio al 5 %. Posteriormente se realiz6 una dispersion mediante agitacion vaivén a 180
golpes por minuto durante 3 horas. Luego, el material mas grueso se separd, pasando las
muestras a través de un tamiz de 50 pum, se llevo a estufa a 60°C durante 24 horas. Después
de registrar el peso, las muestras se colocaron en mufla durante dos horas a 420 °C. Una vez
que las muestras estuvieron a temperatura ambiente se registré el peso nuevamente. EI COP
se calcul6 como la diferencia de peso de la muestra, antes y luego de la combustion seca [en
gyen %].

3.2.2.2. Carbohidratos solubles en agua

La determinacion de carbohidratos solubles en agua (CHS) presentes en el suelo se realizod
con la técnica propuesta por Ghani et al. (2003), con modificaciones. Se dispuso 3 gramos
suelo seco en tubos con 30 ml de agua destilada y se los expuso a baio de agua a 80 °C por
16 h. Luego las muestras se centrifugaron y filtraron. A seguir, se extrajo 1 ml de la solucion
filtrada y colocé en un tubo de ensayo. Se adicion6 1 ml de fenol y 5 ml de acido sulfurico

concentrado para luego medir la transmitancia (485 nm) con espectrofotometro UV/VIS [um

grs-1].
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3.2.2.3. Glomalina facilmente extraible (PRGS-FE) y glomalina total (PRGS)
La extraccion de la proteina relacionada a la glomalina de suelo facilmente extraible (PRGS-
FE) se realizo6 con la técnica descripta por Wright y Upadhyaya (1996). Se pes6 1 gr de suelo
(<2 mm) y se anadieron 8 mL de citrato de sodio 20 mM pH 7,0. Posteriormente la muestra
se coloco en autoclave por 30 minutos a 121 °C. El extracto fue retirado inmediatamente y
refrigerado a 4 °C. Posteriormente la muestra se centrifugdé a 5000xG por 15 minutos. El El
sobrenadante fue depositado en matraces volumétricos que se mantuvieron a 4°C. Se
realizaron entre 3 y 4 ciclos de agregado de extractante, autoclavado, refrigerado y
centrifugado, hasta que el extracto colectado presentd un color caracteristico pardo—rojizo.
Los extractos de todos los ciclos se juntaron y se llevaron a igual volumen con citrato de
sodio (Wright et al., 1996). La determinacion de la PRGS-FE se realiz6 en una alicuota del
sobrenadante extraido por el método Bradford con espectrofotometro a 595 nm (Aguilera et
al., 1987). Para la extraccion de la proteina de suelo relacionada a la glomalina total (PRGS)
se pesd 1 g de suelo y se anadid 8 mL de citrato de sodio 50 mM pH 8,0. Esa muestra se
coloco en autoclave a 121°C durante 60 min, luego se refriger6 a 4°C y se centrifugd a
5000xG durante 15 minutos. A continuacion, se realiz6 el mismo procedimiento mencionado
anteriormente. Se determin6 PRGS en una alicuota del sobrenadante extraido por el método
Bradford con espectrofotometro a 595 nm (Aguilera et al., 1987).
3.2.2.4. Estabilidad de agregados.

La determinacion de la estabilidad de agregados de suelo (EAS) se realizé como lo propuso
Le bissonnaiss (1996). El suelo se extrajo con pala, sin ejercer presiones que modificasen la
estructura a campo. Se colectaron 15 submuestras de material por unidad experimental y
profundidad de muestreo. Se depositaron en recipientes rigidos con tapa, luego fueron

llevados al laboratorio para su acondicionamiento. Se desterrond las muestras a mano, a
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humedad de campo, y pasaron por tamiz de 8§ mm de diametro. Las raices y restos vegetales
presentes en las muestras fueron separadas en ese momento. Los agregados menores a 8 mm
se dejaron secar a temperatura ambiente. Una vez secos, se emplearon tamices para separar
agregados de tamafio comprendido entre 5 y 3 mm. Estos agregados se secaron por 48 horas
en estufa a 45°C. Luego se procedio al pesaje de alicuotas de 10 gramos de agregados, que
fueron expuestos a tres pre-tratamientos segun indica la metodologia: humectacion lenta (h-
lenta), que somete a los agregados a humectacion por capilaridad en agua destilada,
humectacion rapida (h-rapida), que implica la humectacion por inmersion directa en agua
destilada, y disgregacion mecdnica (d-mecénica), que expone a los agregados a la
humectacion en etanol 96 volimenes y la posterior agitacion manual en agua destilada. Estos
pre-tratamientos determinan que los agregados reciban distintos efectos de disgregacion,
como la microfisuracion, el estallido y la disgregacion mecénica, respectivamente (Le
Bissonnais, 1996; Cosentino et al., 2006; Novelli et al., 2011).

Posterior al pre-tratamiento de las muestras, se expuso a las mismas a un tamizado humedo
en etanol con agitador Feodoroff con tamiz de 50 um, donde se recuper? la fraccion mayor
retenida en la malla. Esa fraccion compuesta por agregados humedos fue secada durante 48
h y pesada. Posteriormente, el suelo recuperado se tamiz6 de forma manual mediante una
columna de seis tamices (mallas de 2000, 1000, 500, 200, 100 y 50 um). Cada fraccion
resultante en los distintos tamices fue recuperada y pesada. La masa de la fraccion
recuperada de cada tamiz fue multiplicada por la apertura media entre dos tamices para
calcular el DMP de los agregados para el pre tratamiento h-lenta, h-rapida y d-mecanica.
Posteriormente con el objeto de obtener un valor que sintetice los resultados de los tres
pretratamientos se calculd la EAS como el DMP medio de los tres pre-tratamientos (Le

Bissonais et al., 1996).



36

3.2.2.5. Densidad aparente del suelo.
La determinacion de la densidad aparente (DAP) se realiz6 con el método de Blake y Hartge
(1986), Se consideraron dos profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm). Las muestras
(n=72) no disturbadas se extrajeron con cilindros metalicos (100cm?®) que se dispusieron en
contendores que se rellenaron con suelo para evitar su alteracion en el trasporte al
laboratorio. Las muestras se secaron a 105°C por 72 horas y se registraron los pesos secos
para determinar el peso en relacion al volumen del cilindro para determinar DAP.

3.2.3 Analisis de la informacion.

Los datos se sometieron a analisis de varianza el software Infostat (Di Rienzo et al., 2015).
Las diferencias entre variables de suelo se analizaron mediante test de comparacion de
medias de Fischer (LSD, 0=0,05). Se estim¢ la contribucion relativa de los efectos cama de
pollos (CP), sulfato de calcio (SFC) y labranzas y su interaccion mediante el analisis de
varianzas, los resultados se expresaron en graficos y tablas. Para considerar la relacion entre
variables se realizo analisis de correlacion de Pearson (Pearson, 1965) entre variables de
suelo para cada profundidad. Para explicar la manera en que se relacionan las variables
estudiadas como grupos, se realizo analisis de correlaciones candnicas (Johnson y Wichern,
1998) entre conjuntos de variables que actian como factores bidticos de agregacion (COT,
COP, CHS, PRGS y PRGS-FE) y variables que conforman el grupo EAS (h-lenta, h-rapida,
d-mecénica) para lo que se analiz6 la contribucion de los grupos en la explicacion de la
variabilidad que presentan los datos. Mediante el uso de graficos de distribucion de las
variables canonicas significativas determinadas (Balzarini et al., 2015)., se analiz6 la relacion

con los tratamientos estudiados como categorias.
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3.3 Resultados

3.3.1. Carbono organico total, particulado y carbohidratos solubles del suelo

Los contenidos de carbono organico total (COT) del suelo, de carbono organico particulado
(COP) y de carbohidratos solubles (CHS) pudieron ser analizados como efectos simples
individuales para cada factor utilizado como tratamiento del suelo, como ser el uso de cama
de pollo (CP), labranza y sulfato de calcio (SFC), ya que no presentaron interacciones
significativas entre los factores que determinaran la necesidad de un analisis conjunto de los
efectos para cada variable (Di Rienzo et al., 2015).

El COT en la profundidad 0 a 7,5 cm present6 diferencias significativas (p<0,0001) entre
tratamientos con cama de pollo (CP). El uso de 20 Mg ha'! de CP elevo el stock equivalente
de COT del suelo de 10,3 a 11,8 Mg ha'!, lo que representa un incremento de 15 % (Figura
3.1). La enmienda orgénica adicionada contuvo 6,9 Mg ha'! de carbono; consecuentemente,
la eficiencia para introducir carbono en los primeros 7,5 cm de suelo fue 21 %.

En la profundidad 7,5 a 15 cm los contenidos de COT no presentaron diferencias entre
tratamientos con CP, con SFC y entre sistemas de labranza. La media fue 10,1 Mg ha'!' (¢
0,13 error estandar).

El uso de CP produjo cambios significativos en los contenidos de carbono organico
particulado (COP; p<0,0001) en la profundidad 0 a 7,5 cm. El COP se increment6 66 % con
la aplicacion de CP, y varid de 3,38 a 5,62 Mg ha'! (Figura 3.1).

Los carbohidratos solubles (CHS) presentaron diferencias significativas entre tratamientos
con CP, tanto en la profundidad 0 a 7,5 cm (p<0,0001) como de 7,5 a 15 cm (p<0,003). A
nivel superficial, los contenidos medios de CHS fueron superiores cuando se aplico 20 Mg

ha'! de CP (Figura 3.1), de forma similar a lo observado en la profundidad subsiguiente. Las
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variaciones ocurridas fueron notablemente superiores de 0 a 7,5 cm (210%), respecto de las

producidas de 7,5 a 15 cm (23%).
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Figura 3.1: Contenido de carbono organico total (COT), particulado (COP) y
carbohidratos solubles (CHS) determinados en dos profundidades (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm)
de suelo franco limoso tratado con dos dosis de cama de pollos (0 y 20 Mg ha'!). Valores
medios + error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas
entre tratamientos para cada variable y profundidad, test LSD Fisher (a: 0,05).

Los mayores contenidos de las fracciones COP y CHS estudiadas en la profundidad 0 a 7,5

cm para tratamientos con CP, determinaron que las relaciones porcentuales de dichas

fracciones respecto al COT presenten cambios. Ante el uso de CP, la relacion COP/COT

(Tabla 3.1) presentd diferencias significativas (p<0,001) y fue mayor en suelos con

enmienda (47,6 %) respecto a sin enmienda (32,1 %). Como consecuencia del uso de CP,

también la relacion CHS/COT presentd diferencias (p<0,005): 6,1% en los suelos con CP
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versus 3,4% sin CP (Tabla 3.1). En cambio, la relacion entre ambas fracciones (CHS/COP)
no presentd diferencias y la media fue 12,4%.

Con respecto al factor labranza, se observd que no determind cambios significativos en el
COT y el COP del suelo, aunque la relacion COP/COT fue menor (p<0,02) en LM (36,7%)
en la profundidad 0 a 7,5 cm de suelo, respecto de SD (46,6%). Esto también ocurri6, aunque
de forma inversa (p<0,007) en la profundidad 7,5 a 15 cm de suelo, donde el COP/COT fue
22,2% en SDy 31,7 % en LM.

Tabla 3.1: Contenido de carbono orgénico total (COT) y relaciones de COT con carbono
organico particulado (COP/COT), con carbohidratos solubles (CHS/COT) y de CHS con
COP (CHS/COP), evaluados en dos profundidades de suelos tratados con dos dosis de cama

de pollos (CP), dos tipos de labranza (LM y SD) y tres dosis de sulfato de calcio (SFC).
Valores medios + error estandar de la media.

COT COP/COT CHS/COT CHS/COP
Profundidad Tratamientos Mg ha % % %
0CF LM 0SFC 102 £06 233 + 52 33 £ 03 163 = 36
OCFLM 08SFC 11208 273 + 48 30 £ 05 120 + 27
0CFLM 16SFC 10005 320 + 82 35 £ 0.2 127 + 37
0CF SD 0SFC 10,5%0,7 36,0 £ 32 36 £+ 03 100 = 0,6
OCE SD 08SFC 10,006 373 £ 27 30 £ 02 83 + 09
0a75cm  OCF SD 16SFC 10006 410 + 2.1 41 £ 06 100 = 15
20CELM  O0SFC 115$08 503 £ 03 58 + 07 117 + 15
20CF LM 08 SFC 11406 447 + 4,1 57 = 06 133 + 24
20CF LM 16 SFC 12,1 £09 23 + 12 65 = 07 153 + 15
20 CF SD 0SFC 123+02 52,7 £ 3,0 63 + 02 120 = 06
20CF SD 08SFC 120+£06 460 + 2,0 59 + 04 130 £ 15
20CF SD 16SFC 12006 483 + 83 64 = 03 143 + 17
0 CF LM 0SFC 112+16 330 £ 95 32 £ 06 133 =+ 13
OCELM 08SFC 101 +1,1 290 £ 93 37 + 07 170 = 12
O0CF LM 1,6 SFC 9,7+1,1 31,7 £ 64 50 £ 03 170 + 25
0CF SD 0SFC 10,1+03 20,7 £ 23 37 + 04 180 = 12
752 15cm OCE SD 08SFC 96+02 243 + 338 37 + 07 150 + 12
OCE SD L6SFC  99+00 210 £ 12 30 £ 04 143 + 09
20 CF LM 0 SFC 104 £05 28,0 £ 4,6 49 £ 1.0 187 = 1,7
20CF LM 0,8 SFC 9716 430 + 95 50 £ 1,0 127 + 26
20CF LM 1,6 SFC 10,6 £0,7 253 £ 29 52 + 07 210 = 3,1
20 CF SD 0SFC 103 +£02 233 £ 09 41 + 03 17,7 = 12
20CF SD 08 SFC 10200 18,7 + 09 38 £ 0,1 20,7 + 12
20CF SD 16 SFC 10,1 £04 253 £ 26 44 + 04 17,7 + 22
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La labranza también determind cambios significativos (p<0,009) en los contenidos
superficiales de CHS. El valor medio de CHS de 0 a 7,5 cm fue menor en LM que en SD
(0,52 y 0,56 Mg ha! respectivamente), lo que representa un 8% menos de CHS como
consecuencia del laboreo para incorporar las enmiendas. Al analizar este cambio junto al
ocurrido para tratamientos con CP (Figura 3.2) se observa que las diferencias entre LM y SD
fueron de menor grado que las generadas por el efecto de la CP y que la mayor variacion
entre SD y LM se presentd en tratamientos que recibieron 20 Mg ha! de CP.

En la profundidad 7,5 a 15 cm de suelo los CHS no presentaron cambios por efecto de los
tratamientos de labranza realizados; sin embargo, la relacion CHS/COT presento diferencias
significativas (p<0,02) entre LM y SD en la profundidad 7,5 a 15 cm, que fue 4,60 y 3,79%,
respectivamente. La relacion CHS/COP no fue modificada por los sistemas de labranza. El
agregado de SFC no produjo cambios en los contenidos de COT, COP y CHS del suelo en

las profundidades evaluadas, ni alterd las relaciones entre los contenidos.

0a7,5cm 7,5a15 cm
1,0
0,9 a
0,8 b -
0,7 e
—_ 0,74
< 0,6 0,69
<
= 05 a a
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é/ 0.4 20 CP she r 0,42 0,42 A
o 03 034 | | 036 034
02 20CP| |20¢P| | 026
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Figura 3.2: Carbohidratos solubles en agua (CHS) en tratamientos con roturacion de suelo
para incorporar materiales (LM) y labranza cero (SD), en dos profundidades de suelo
evaluadas y para tratamientos con cama de pollos (20 CP barras grises) y sin cama de pollos
(0 CP barras blancas). Valores medios * error estandar de la media (n=3). Letras distintas
indican diferencias significativas entre sistemas de labranzas segtn test LSD Fisher (a: 0,05).
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3.3.2. Proteinas relacionadas a la glomalina de suelo

Los contenidos totales de proteinas relacionadas a la glomalina de suelo (PRGS) no
presentaron diferencias significativas ante los factores estudiados (CP, SFC y Labranzas).
Los valores oscilaron entre 1,96 y 2,04 mg g de 0 a 7,5 cm y entre 1,91 y 1,99 mg g! de
7,5 a 15 cm, respectivamente (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Contenidos medios y error estandar de proteinas relacionadas a la glomalina del
suelo (PRGS) y su contenido facilmente extraible (PRGS-FE), en tratamientos con dos dosis

de cama de pollos (0 CP y 20 CP), dos sistemas de labranza (LM y SD) y tres dosis de sulfato
de calcio (OSFC, 0,8SFC y 1,6SFC) en dos profundidades de suelo evaluados.

PRGS PRGS-FE
Profundidad Tratamientos Mg ha -1 Mg ha -1

OCP LM OSFC 193+ 007 0,73 + 0,05

0OCP LM 08 SFC 180+ 000 0,71 + 0,04

OCP LM 16SFC 193 + 007 0,81 % 0,06

OCP SD OSFC 200+ 006 0,67 + 0,06

0OCP SD 08 SFC 200t 0,10 0,74 + 0,09

0a75cm 0CP SD 16SFC 207+ 0,12 0,75 + 0,06

20CP LM  O0SFC 190 + 0,06 092 + 0,01

20CP LM 08 SFC 2,00 + 0,06 0,89 + 0,05

20CP LM 16 SFC 220 + 0,06 0,88 + 0,04

20CP SD  O0SFC 207 + 003 093 + 0,07

20CP SD 08 SFC 193 + 0,07 094 + 0,09

20CP SD 1,6 SFC 217 £ 0,13 0,74 + 0,07

OCP LM O0SFC 210 0,10 0,70 + 0,06

0OCP LM 08 SFC 197 + 0,12 0,78 + 0,07

OCP LM 16SFC 197 + 0,12 0,82 + 0,05

OCP SD OSFC 190t 006 0,89 + 0,03

OCP SD 08 SFC 187 + 007 092 + 0,05

75 al5cm OCP SD 1,6SFC 207 + 0,09 092 + 0,07

20CP LM  OSFC 190 £ 0,10 0,69 + 0,07

20CP LM 08 SFC 2,13+ 0,19 0,99 + 0,10

20CP LM 1,6 SFC 203 + 0,09 0,83 + 0,09

20CP SD  OSFC 2,10 £ 0,10 0,90 + 0,06

20CP SD 08 SFC 190 + 0,06 0,82 + 0,05

20CP SD 1,6 SFC 1,93 £ 0,15 0,88 = 0,05
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Los contenidos de glomalina facilmente extraibles (PRGS-FE), que se asocian a la glomalina
de reciente formacion, presentaron interaccion significativa (p<0,04) para dos de los factores
estudiados en la profundidad 0 a 7,5 cm (CP y SFC) y no significativas en la profundidad 7,5
alscm.

El analisis de la interaccion (Figura 3.3) indicod que los tratamientos con 0 y 0,8 Mg ha™! de
SFC y que recibieron CP presentaron contenidos similares de PRGS-FE. Los valores fueron
los mayores registrados, 48 y 29 % superiores respecto de sus homologos con SFC pero que
no recibieron CP. El tratamiento con 1,6 Mg ha' de SFC que recibio CP presentd un
contenido de PRGS-FE similar al de su homologo en SFC que no recibié CP y tampoco fue
distinto al tratamiento de 0,8 Mg ha! de SFC con CP.

Al analizar cada factor de la interaccion, se evidencid que los mayores incrementos de la
PRGS-FE se dieron con el uso de CP. En ausencia de CP, el uso de SFC gener6 incrementos
en los contenidos de PRGS-FE, pero el uso conjunto de CP y SFC determin6 disminuciones
de la PRGS-FE ante el incremento de la dosis de SFC. En la profundidad subsuperficial, de
7,5 a 15 cm, los contenidos de PRGS-FE fueron similares entre tratamientos, y variaron entre
0,79 y 0,95 pg g’!, valores inferiores a los determinados en la profundidad 0 a 7,5 cm.

En lo referido a la PRGS (Figura 3.3) y su relaciéon porcentual PRGS-FE/PRGS, en la
profundidad 0 a 7,5 cm se observaron diferencias significativas (p<0,006) en el tratamiento

con CP versus sin CP y los valores fueron 44,2 % y 37,3 %, respectivamente.
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Figura 3.3: Contenido de proteinas relacionada a la glomalina de suelo facilmente
extraible (PRGS-FE) y proteina relacionada a la glomalina total del suelo (PRGS) en dos
profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) tratados con tres dosis de sulfato de calcio
(0,0,8 y 1,6 Mg ha-1) y dos dosis de cama de pollo (CP). 0 CP, sin aplicacion de cama de
pollos; 20 CP, con aplicacion de 20 Mg ha™! de cama de pollos. Valores medios + error
estandar de la media (n=3). Test LSD Fisher (a: 0,05).

3.3.3. Estabilidad de agregados de suelo (EAS)
Los factores analizados (CP, SFC y Labranzas) no presentaron interacciones significativas

(Tabla 3.3) al considerar el didmetro medio de agregados del suelo (DMP) resultante de los



44

distintos pretratamientos y la estabilidad de agregados de suelo (EAS), por lo cual, se
procedio al estudio de efectos simples de los tratamientos de cada factor para dichas
variables de suelo.

Ante la adicion de CP, los agregados de suelo de la profundidad 0 a 7,5 cm presentaron
diferencias significativas (p<0,0001) entre los DMP determinados luego de la disgregacion
mecanica (d-mecanica). La CP también gener6 diferencias significativas (p<0,0001) entre
los DMP de agregados sometidos a su ruptura por fisuracion mediante la humectacion lenta
(h-lenta). Al exponer los agregados al estallido por inmersion en agua mediante el pre tratado
con humectacion répida (h-rapida), la adicion de la enmienda, también determind
desagregacion diferencial (p<0,001).

La resistencia mecénica de los agregados a la degradacion en la profundidad 0 a 7,5 cm, fue
15 % mayor cuando se usd6 CP (20 Mg ha!). Estos agregados presentaron 1,30 mm DMP.
En ausencia de CP el DMP fue 1,13 mm (Tabla 3.3). La resistencia solo mejoré de 0 a 7,5
cm de profundidad, ya que de 7,5 a 15 cm los DPM fueron similares; 1,12 y 1,07 mm
respectivamente para 20 y 0 Mg ha! de CP.

Los resultados de la prueba h-lenta determinaron que la desagregacion por microfisuracion
fue 16% menor de 0 a 7,5 cm en el suelo tratado con CP. Cuando se aplicé la enmienda
organica, los agregados tuvieron un DMP de 1,13 mm, mientras que cuando no se aplico CP
su DMP fue 0,91 mm. En la profundidad 7,5 a 15 cm los DMP fueron 0,74 y 0,69 mm, para
20 y 0 Mg ha! de CP, respectivamente, y al igual que con los pretratamientos de d-mecanica,
no presentaron diferencias significativas entre dosis de CP.

El tamafio de agregados luego de su exposicion al estallido generado mediante la prueba h-
rapida, presentd6 DMP mayor (15 %) en suelos tratados con CP, aumentando de 0,39 a 0,45

mm su DMP.
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Al considerar el valor medio de DPM de las tres pruebas de pretratamientos, se obtuvo como
resultado de la variacion, la estabilidad de los agregados de suelo (EAS) de cada tratamiento.
Se identificaron diferencias significativas (p<<0,0001) con el uso de CP en la profundidad 0
a 7,5 cm, donde el DMP de los agregados fue 17 % superior en tamafio: 0,74 mm en suelos
no tratados y 0,87 mm cuando se aplicé 20 Mg ha*! de CP. L los tratamientos con CP no
generaron cambios significativos en la EAS en la profundidad 7,5 a 15 cm (Tabla 3.3).

Por otro lado, el SFC determiné cambios en el DMP de los agregados en la profundidad 0 a
7,5 cm; éstos presentaron diferencias significativas (p<0,004) cuando fueron expuestos a la
prueba d-mecanica (Tabla 3.3), aumentando 9 %respecto del suelo sin aplicacion, con ambas
dosis de SFC evaluadas (0,8 y 1,6 Mg ha!). En la profundidad 7,5 a 15 cm, las diferencias
(p<0,048), en el pretratamiento d-mecanica, fueron entre el tratamiento de 0,8 Mg ha!
respecto de 0 SFC, donde el DMP se increment6 7,5%.

Ante la prueba de h-rapida el DMP de tratamientos con SFC en la profundidad 0 a 7,5 cm,
ambas dosis fueron (p<0,002) que sin aplicacion de SFC. Se entiende, por lo tanto, que en
esta experiencia el SFC determind mayor resistencia a la degradacion por estallido a una
profundidad de 0 a 7,5 cm (10,2%), mientras que de 7,5 a 15 cm no se modificé el DMP por
su aplicacion.

Los agregados superficiales de suelos que recibieron las distintas dosis de SFC, presentaron
cambios significativos (p<0,02) del DMP luego de exponer los mismos al pretratamiento h-
lenta, que genera desagregacion por microfisuracion. El tamafio fue mayor (15 %) cuando
se usé la dosis de 1,6 Mg ha'!, respecto de suelo no tratados (0 Mg ha'), con medias de DMP
de 1,09 y 0,95 mm respectivamente. El tratamiento intermedio de 0,8 Mg ha™!, no present6

diferencias estadisticas respecto de los demas y obtuvo una media de 1,01 mm.
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Tabla 3.3: Didmetros de agregados (DMP) en dos profundidades de suelo, tratados con cama
de pollos (CP), sulfato de calcio (SFC) y labranzas, donde se evalu6 la estabilidad de
agregados (EAS) y los pretratamientos de humectacion lenta (h-lenta) y rapida (h-rapida) con
agua, y con agitacion mecanica (d-mecéanica). Letras distintas indican diferencias
significativas entre medias del factor. * indica diferencias significativas p<0,05; ** indica
diferencias significativas p<0,01; *** indica diferencias significativas p<0,001, ns indica
diferencias no significativas. Test LSD Fisher (a: 0,05)

EAS d-mecanica h-lenta h-rapida
DMP (mm) DMP (mm) DMP (mm) DMP (mm)
0a7,5cm 7,5al5cm 0a7,5cm 7,5al5cm 0a75cm 7,5al5cm 0a7,5cm 7,5al5cm

Tratamiento

CPO 0,74a 0,6la 1,13a 1,07a 091a 0,69a 0,39a 03la
CP 20 Mg ha! 0,87b 0,64a 1,30b 1,12a 1,13b 0,74 a 0,45b 0,32 a
SFC 0 0,75a 0,63a 1,14a 1,06a 0,95a 0,77 a 0,39a 03la
SFC 0,8 Mg ha! 0,81b 0,63a 1,25b  1,14b 1,0lab 0,68 a 0,43b 032a
SFC 1,6 Mg ha' 0,85¢ 0,62a 1,25b 1,08 ab 1,0Ob 0,71a 0,45b 0,32a
M 0,79a 0,64a 1,15a 1,09a 1,07b 0,77 a 04la 032a
SD 0,81a 0,6la 1,28 b I,1a 0,97a 0,66a 0,44b 0,32a
Fuente Variacion

CP skskok ns kskk ns sk ns skskk ns
Labranza ns ns Hkok ns * ns * ns
CP*SFC ns ns ns ns ns ns ns ns
CP*Labranza ns ns ns ns ns ns ns ns
SFC*Labranza ns ns ns ns ns ns ns ns
CP*SFC*Labranza ns ns ns ns ns ns ns ns

Como consecuencia, la EAS presentd diferencias significativas (p<<0,0001) ante dosis de
SFC y se incrementd 7 % cuando se aplico 0,8 Mg ha! y 13 % con 1,6 Mg ha! de SFC
respecto de la no aplicacion. A pesar de las diferencias dadas para los pretratamientos
mencionados, en la profundidad 7,5 a 15 cm la EAS no fue modificada por la aplicacion de
SFC, y presento DMP de 0,75 mm en suelo sin SFC, 0,81 mm con 0,8 Mg ha™! de SFC y
0,85 mm de DMP en la dosis de 1,6 Mg ha! de SFC.

La labranza por su parte, generd diferencias en el tamafio de agregados de suelo del estrato
0a7,5 cm expuestos a la d-mecanica (p<0,0001) y h-rapida (p<0,04). En todos ellos el DMP

fue mayor (11 y 7 % respectivamente) en SD respecto de LM. Sin embargo, la h-lenta



47

(microfisuracion) determind que los agregados del tratamiento LM presenten DMP
significativamente mayor (10%; p<0,02;) respecto a SD. Como consecuencia la EAS no se

modifico ante las labranzas, y present6 DMP similares entre SD y LM. (0,81 y 0,79 mm).

3.3.5. Relacion ente estabilidad de agregados y compuestos asociados a su agregacion

La estabilidad de agregados del suelo (EAS) de la profundidad 0 a 7,5 cm presentd
coeficientes de correlacion positivos y significativos con los DMP de los pretratamientos d-
mecanica, h-lenta y h-rapida. La EAS se asoci6é de manera mas estrecha con la h-rapida (0,8)
lo que indica que es el pretratamiento que mas influyd, h-lenta (0,77) y d-mecanica (0,74) lo
hicieron con menos ajuste.

Respecto a los compuestos asociados a su agregacion, fue significativa (p<0,0001) la
correlacion con los contenidos de CHS (0,74) y COP (0,71) del suelo (Tabla 3.4). También
la EAS se asocio6 con el contenido de PRGS (0,58).

Al analizar la relacion entre las fracciones de carbono del suelo, solo los CHS presentaron
asociacion con los tres pretratamientos evaluados, mientras que el COP solo lo hizo con la
d-mecanica y la h-rdpida. También la PRGS se relacion6 con la h-rapida. La relacion entre
COT con los CHS present6 asociacion elevada, pero fue mayor con la fraccion COP.
También se presento relacion positiva y significativa entre los CHS y la PRGS-FE.

En la profundidad 7,5 a 15 cm, la EAS present6 ajuste significativo con h-lenta y h-rapida,
y de las fracciones evaluadas, con el COP (0,65). Finalmente, el COP y los CHS presentaron

asociacion y fue la unica establecida entre el conjunto de los evaluados.
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Tabla 3.4: Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables de suelo estudiadas en dos
profundidades (0 a 7,5y 7,5 a 15 cm). * indica diferencias altamente significativas (p<<0,001).

Profundidad EAS h-lenta d-mecanica h-rdpida COoT cop CHS PSRG PSRG-FE

EAS 0a75cm 1

h-lenta 0,77* 1

d-mecanica 0,74* 0,3 1

h-rapida 0,80* 0,3 0,63* 1

CcoT 0,4 0,2 04 0,3 1

cop 0,71* 04  0,62* 0,61* 0,69* 1

CHS 0,74* 0,56* 0,65* 0,51* 0,59* 0,72* 1

PSRG 0,58* 0,4 0,3 0,59%* 0,3 0,5 0,3 1

PSRG-FE 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,5 0,54*% 0,0 1
7,5a15 cm

EAS 1

h-lenta 0,87* 1

d-mecénica 0,4 0,1 1

h-rapida 0,70* 0,4 0,1 1

cot 0,3 03  -0,1 02 1

cop 0,65+ 051* 03 053 02 1

CHS 0,3 0,3 0,3 0,1 -0,1 0,52% 1

PSRG 0,2 02 00 02 00 01 -02 1

PSRG-FE 0,0 0,0 0,2 -0,1 -0,3 -0,1 0,2 0,2 1

El andlisis de correlacion candnica utilizado para evaluar la relacion entre el grupo de
variables asociadas al tamafio de agregados resultante de los pretratamientos (h-lenta, d-
mecanica, h-rdpida y EAS) y aquellas asociadas al grupo de los distintos compuestos y
factores organicos asociados a la agregacion (COT, COP, CHS, PRGS, PRGS-FE y ARM)
determind, para la profundidad 0 a 7,5 cm, la existencia una primera correlacién canoénica
que determina una asociacion significativa (p<<0,0001) entre los grupos de variables, para lo
cual se generd una nueva variable canonica (1) (Tabla 3.5). Esta explico el 73 % de variancia
total (R?) que se presento entre los dos grupos estudiados. La concentracion de CHS, de COP
y de PRGS-FE fueron las variables mas asociadas a la EAS de todas las estudiadas. Como se
visualiza en la figura 3.4, la distribucion de la variable canénica 1 generada, permite
diferenciar claramente el efecto de los tratamientos con CP. La segunda variable candnica

generada (2) no present6 diferencias significativas.
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Tabla 3.5: Coeficiente de correlacion canonica (R), proporcion de la variancia total explicada
por cada par de variables candnicas (R?), estadistico (Lambda) y niveles de probabilidad (p-
valor) asociados a dicha prueba (Di Rienzo et al., 2015)

Profundidad 0a7,5cm 7,5a15cm
Variable canonica 1 2 1 2
R 0,86 0,54 0,66 0,59
R? 0,73 0,30 0,43 0,35
Lambda 532 13,1 323 15,9
p-valor <0,0001 0,1 0,01 0,6
Variables asociadas a la agregacion Coeficientes de las combinaciones lineales
COT -0,30 0,1 0,25  -0,1
Cop 0,37 0,3 0,86 0,2
CHS 0,62 0,8 0,07 -1,0
PSRG 0,07 -0,9 0,12 -0,1
PSRG-FE 0,41 -0,9 0,17 0,1

Variables asociadas a la estabilidad de agregados

h-lenta 0,52 0,1 0,82 -0,7
d-mecanica 0,35 -1,2 0,11 -0,2
h-rapida 0,42 1,1 0,33 1,0

En la profundidad 7,5 a 15 cm de suelo, la variable candnica generada determina una
asociacion significativa (p<0,01) entre grupos estudiados. Dicha variable explico el 43 % de
la variancia total. El COP fue la fraccion mas influyente y determind diferencias
significativas (p<0,01) en la variable candnica generada, lo que explica la relacion entre
ambos grupos estudiados. De este analisis se desprende que el COP fue la variable asociada
a la agregacion mas influyente en la estabilidad de agregados la y que controlo la
desagregacion por microfisuracion evaluada mediante la humectacion lenta por capilaridad.
La expresion grafica de la variable canonica (Figura 3.4) permite interpretar visualmente que
la variacion se presenta en gran parte por el efecto de tratamientos de LM que se agrupan
diferenciados de los de SD. La CP no presento relacion con la variabilidad explicada en la

profundidad de 7,5 a 15 cm.
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Figura 3.4: Distribucion grafica de variables candnicas significativas generadas
para dos profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) al considerar dos conjuntos de
variables del suelo (Agentes Orgéanicos y la estabilidad de agregados)

3.4. Discusion

El analisis realizado en este capitulo permite reconocer que la CP increment6 la EAS (Tabla
3.3), el contenido de CHS, COP y COT (Figura 3.1). También se identificé que los dos
primeros actuaron como agentes de agregacion transitorios y temporales (Tabla 3.4). El
incremento en COS por adicion de enmiendas orgéanicas fue reportado en varios trabajos en
distintos tipos de suelo y ambientes (Kingery et al., 1994; Wood et al., 1996; Singh et al.,
1996; Bolton et al., 2004; Gascho y Hubbard, 2006; Chang et al., 2008; F, Bowden et al.,
2010; Watt et al., 2010) aunque la mayoria de ellos indican efectos a mediano y largo plazo,
con dosis elevadas y aplicaciones sucesivas, por lo que se reportan cambios muy superiores
a los dados en esta experiencia. Trabajos que analizan cantidades de CP equivalentes indican

incrementos de 15 a 20 % del COT similares a los encontrados en este estudio (Figura 3.1)
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(Rotondo et al, 2009; Adeli et al, 2016). Dos Passos (2015) reportaron que la adicion de dosis
menores a 9 Mg ha™! no produjeron cambios en el COT en suelos de regiones tropicales. Sin
embargo, otros trabajos que analizan los cambios en el COT y la EAS con el uso de CP
indican que la enmienda mejora la EAS y demuestran relacion lineal entre las dos variables
del suelo (Foster, 2011; Li et al., 2011).

En esta experiencia, si bien COT y EAS presentan cambios positivos por el uso de CP (Tabla
3.4), no se encontrd una relacion significativa, cosa que si sucede con el COP y los CHS
(Tabla 3.4). Cambardella y Elliot (1992) indican que COP se compone en su mayoria de
restos vegetales, animales y hongos en diferentes grados de descomposicion y que su
dinamica depende fuertemente de la actividad bioldgica. Por otra parte, Oades (1992) expresa
que esta fraccion cumple un rol en los procesos bidticos de formacion de agregados como
agente temporal, es decir a mediano plazo. Los carbohidratos por su parte, también son
fracciones de carbono que actiian de forma activa en la agregacion (Liu et al., 2005), pero su
degradacion por parte de la actividad bidtica es rapida, lo que determina que su funcién como
agente de agregacion sea corta. Ademads, su presencia es afectada por el tipo de residuo
vegetal, enmienda y laboreo utilizado, lo que determina que su efecto sea muy dindmico
(Mbah et al., 2005).

El uso de diferentes sistemas de labranzas no determind cambios en la distribucion del COT
del suelo y de COP (Figura 3.1), ni en la EAS (Tabla 3.3). Sin embargo, Endale et al. (1999),
en evaluaciones del uso de CP, encontraron que a largo plazo se presenta mas COP cuando
se realiza la préactica en siembra directa respecto a la labranza convencional. Otros trabajos
que estudian el efecto de rastrojos en suelos franco limosos con y sin incorporacion indican
que el COP presenta incrementos importantes por dicho efecto y que eso favorece la

agregacion y la estabilidad estructural (Carrizo et al., 2015). También Novelli et al. (2013) y
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Kraemer et al. (2021) demostraron que el COP es un componente importante que actiia como
agente de agregacion en suelos franco limosos, mientras que en suelos de textura arcillosa la
EAS estd mas relacionada con factores de agregacion abidticos. Bongiovani y Lobartini
(2006) indicaron disminuciones de la proporcion de macroagreagados que presentan los
suelos, en asociacion a menores concentraciones de CHS que se generan en suelos bajo
produccion de mani con labranzas frecuentes. El sistema de la labranza, en esta experiencia,
determina diferencias en CHS (Figura 3.1), con menor concentracion en LM, y donde cambio
relativo es de menor contundencia a los cambios ocurridos por efecto de la aplicacion de CP.
Varios autores indican que la actividad de los hongos micorriticos arbusculares se encuentra
significativamente asociada a la EAS (Wright y Upadhyaya, 1998; Carrizo et al., 2015,
Breynner et al., 2020). Rakiya et al. (2015) reportaron que cuando la inoculacién de la CP
con hongo micorriticos arbusculares y se aplicé al suelo a campo como enmienda en distintas
dosis, se presentaron relaciones significativas entre incrementos de la presencia de PRGS-FE
en suelo y los niveles de CP usados, pero no cuando se evalud su comportamiento sin esta
practica. Los resultados de este trabajo corroboran los hallazgos de los autores, dado que la
adicion de CP se asocio a la actividad hongos micorriticos arbusculares (PRGS-FE) y estos,
de alguna forma, condicionaron la disgregacion por estallido (Tabla 3.4) y la EAS (Tabla
3.5).

Estudios que analizaron el efecto de la adicion de cascarilla de arroz como enmienda
orgénica, uno de los componentes de la CP, en dosis de 10 Mg ha’!, determinaron efectos
aglutinantes del suelo mediante la actividad de CHS y demostraron incrementos importantes
de la EAS luego de un periodo de 12 meses (Adesodun et al., 2001). Estos autores también
determinaron que los CHS provenientes de dicho residuo presentaron 35% de disminucion

durante dicho periodo. Estos resultados sugieren que, en este trabajo, gran parte de la
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actividad agregante de la CP, que determina mejoras en EAS, es atribuible a uno de sus
componentes, como los residuos de molienda de arroz (Oryza sativa) presentes en la CP.

La EAS presentdé modificaciones ante el uso de SFC en dosis crecientes, lo que concuerda
con informacion reportada sobre el incremento en la EAS al usar SFC como enmienda
(Lehrsch et al., 1993; Jian Yu et al., 2003; Blum et al., 2011). Algunos trabajos encontraron
una relacion aditiva entre materiales organicos e inorganicos (Muneer y Oades, 1989;
Salgado et al., 2014). Contrariamente, en esta experiencia no se determinaron efectos de ese
tipo en la EAS. Es posible que el elevado contenido de Ca’* de la CP (Tabla 2.2) haya
determinado que no se presenten efectos aditivos, pero si efectos lineales simples para cada
enmienda.

3.5. Conclusion

La aplicacion de cama de pollo afectd diferencialmente las variables estudiadas en el corto
plazo. Los contenidos de carbono aumentaron, especialmente en las fracciones dindmicas y
transitorias como los carbohidratos del suelo, aunque también mejord el contenido de
carbono orgénico particulado. Estas fracciones, especialmente el carbono organico
particulado, si condicionaron los procesos de agregacion, comprobandose su efecto positivo
sobre EAS, disminuyendo los procesos de estallido, microfisuracion y ruptura mecanica.
Dichos efectos se verificaron independientemente del sistema de labranza utilizado. La
adicién de sulfato de calcio si ejercid un efecto positivo sobre la EAS debido al efecto
agregante del Ca, aunque solo en la capa superficial del suelo. No se verificod interaccion
entre las enmiendas en las dosis y sistemas de labranzas estudiados respecto de las variables
analizadas. Los resultados demuestran que la adicion a ambas enmiendas son una alternativa
valida para mejorar la agregacion del suelo, por lo tanto, que la hipotesis 1 planteada

concuerda con los datos empiricos relevados.
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Capitulo 4

Efecto de cationes y acidez en la agregacion del suelo
enmendado con cama de pollo y sulfato de calcio
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4.1. Introduccion

La fraccion granulométrica del suelo con didmetro de particula < 2 pum (arcillas,
sesquioxidos) y la composicion de la fraccion organica determinan la densidad de cargas
eléctricas (tipo y nimero de posiciones de intercambio, CIC) en suelos de la llanura chaco-
pampeana (Morras, 1995; Hepper et al., 2005; Martinez et al., 2008; Irrutti et al., 2011). En
los suelos derivados de loess, la accion climatica es un proceso formador de suelos muy
importante, donde las temperaturas y el contenido de arcilla condicionan los contenidos de
la materia orgdnica aumenta y precipitaciones y la evapotranspiracion afectan los contenidos
de arcilla (Alvarez y Lavado, 1998). Ambas fracciones coloidales (arcillas y compuestos
organicos) compensan sus cargas electronegativas mediante enlaces con cationes como
calcio (Ca?") y magnesio (Mg?"), principalmente (Jakobsen 1993; Vazquez 2009; Crispin et
al., 2011; Kloster y Avena, 2015). Estas bases bivalentes favorecen la floculacion del suelo,
la formacion de complejos organo-minerales y de una estructura adecuada (Martinez et al.,
2008; Kloster y Avena, 2015). Varios autores han indicado que la pérdida de bases por
lixiviacion sumado a la falta de restitucion de las bases extraidas por los cultivos por medio
de enmiendas calcéreas, debilitan la estructura del suelo (Vazquez et al., 2009; Irrutti et al.,
2011).

La concentracion de Ca®>" y Mg?" es afectada por factores que causan meteorizacion, como
las variaciones de temperatura y las precipitaciones (Vazquez et al., 2009; Millan et al.,
2010; Irrutti et al., 2011). En zonas de clima tropical y subtropical los procesos mas intensos
de meteorizacion producen la solubilizacion y el lavado de las bases que son reemplazadas
por H" y AIOH" (producto de hidrélisis del Al**), lo que incrementa los procesos de

acidificacion (descenso de pH) de los suelos (Millan et al., 2010).
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La concentracion de cationes intercambiables también puede ser alterada por factores de
manejo como el uso de enmiendas como carbonatos, dolomitas y yeso, que se utilizan para
reponer y balancear las concentraciones de Ca?" y Mg?*. El yeso (CaSO4.2H20) posee la
capacidad de solubilizarse de forma rapida en el suelo e incrementar la disponibilidad de
Ca’" y SO4*. Aplicado a la superficie del suelo incrementa la concentracion de electrolitos
en el agua de lluvia, lo que mejora su infiltracion en el suelo (Favaretto et al., 2006). Con
dosis mayores a 3 Mg ha'! se han reportado incrementos significativos y lineales del
contenido de sulfatos (SO4%), que superan los 0,8 metros de profundidad (Ponette et al.,
1996; Zambrosi et al., 2007; Blum et al., 2011). Dicha propiedad lo convierte en un producto
correctivo interesante para utilizar en sistemas sin remocidn como pasturas perennes y
siembra directa (Caires et al., 2008; Vieira Fontoura et al., 2019).

Por otro lado, el incremento en los niveles intercambiables de Ca’>" puede producir la
formacion y migracion de Ca (HCOs)? con la reduccion de los iones hidronios y el
incremento del pH (Blum et al.,, 2011). El ascenso de pH también puede darse por
neutralizacion del AP* (Blum et al., 2011), aunque este proceso parece ser poco importante
en suelos franco limosos pampeanos (Millan et al., 2010).

Varios autores han demostrado que el sulfato de calcio, en dosis mayores a 1 Mg ha’!,
favorecid la union de las particulas y la formacion de agregados, lo que contribuyo a
disminuir la pérdida de suelo y nutrientes durante eventos climaticos intensos (Jian Yu et al.,
2003; Feltron et al., 2004; Favaretto et al., 2008). A pesar de estos aspectos positivos,
algunos estudios demostraron que el empleo de grandes cantidades de sulfato de calcio
puede favorecer la pérdida de nutrientes, debido a su movimiento en profundidad, por ej. de
Mg?* (Sumner, 1990; Zambrosi et al., 2007; Blum et al., 2011) y la ocurrencia de otros

procesos que dependen de cada suelo, en particular del pH (Millan et al., 2010).
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Otro tipo de recursos pueden ser utilizados para aportar nutrientes, como los abonos
organicos. En este sentido, un abono que presenta alta concentracion de bases es la cama de
pollo (CP), por lo cual puede ser de gran utilidad en los sistemas agricolas (Gascho et al.,
2001; Pitta et al., 2012; Dos Passos et al., 2015). Sin embargo, su concentracion elevada de
iones calcio, potasio y sodio también puede generar desbalances catidonicos en los suelos. La
utilizacion de CP puede determinar en el largo plazo, alteraciones positivas en pH del suelo,
tanto en 4cidos como en alcalinos (He et al., 1998; Naramabuye y Haynes, 2005; Dos Passos
et al., 2015, Masud et al., 2020). La alteracion positiva puede acentuarse en relacion a
aumentos en la composicion de sodio de la CP (Haynes y Naidu, 1998).

Por otro lado, Del Pino et al. (2008) mencionan que, en el corto plazo, la adicion de CP
genera acidificacion en suelos franco limosos, como consecuencia de la transformacion del
N-NHy4" durante el proceso de nitrificacion, llevado a cabo por organismos bioldgicos
especificos, donde se produce la liberacion de H". De este modo, existe gran controversia
respecto a la influencia de la CP sobre el pH, la que posiblemente se debe a las diferencias
de composiciéon del abono, tiempo de evaluacion y granulometria del suelo (Lopez-
Masquera et al., 2008; Dikinya y Mufwanzala, 2010, Masud et al., 2020).

Dikinya y Mufwanzala (2010) indicaron ademas que las tasas de cambio del pH varian en
funcion de las cantidades de abono adicionadas. El aumento del pH fue asociado al
intercambio de iones que ocurre cuando los OH de la fraccidon coloidal son sustituidos por
aniones organicos, como citrato y malato, que son generados durante la descomposicion del
abono (Pocknee y Summer, 1997). Por otro lado, la capacidad de alterar el pH también fue
atribuida a la presencia de cationes en la cama de pollo que son liberados durante el proceso

de descarboxilacion microbiana (Natsher y Schwetnmann, 1991).
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A pesar de que la CP ha sido muy utilizada como enmienda organica para sustituir los
fertilizantes en sistemas intensivos, y que es recomendada como una practica viable para los
cultivos extensivos (Maisonnave et al., 2017), que aumenta la productividad (De Battista y
Arias, 2016) y genera retornos a la inversion importantes (R¢ y Ferrel, 2016), como asi
también, que presenta un uso frecuente como abono en la zona de estudio y su disponibilidad
va en aumento (Ybran et. al., 2018), su uso como agente mejorador de las condiciones fisico-
quimicas del suelo en sistemas extensivos sin remocion del suelo (siembra directa, SD) aun
no ha sido valorado, menos atin en areas de ambiente subtropical. Se ha mencionado que, en
estos ambientes, las practicas de manejo que contribuyen a mantener y/o elevar los niveles
del carbono organico del suelo (COS), por ejemplo, la SD, son precisamente las que
confieren al suelo una mejor estructuracion, de alli su relevancia (Pilatti y De Orellana, 1994;
Bayer et al., 2009). Sin embargo, los resultados de practicas de manejo en la zona norte de
Santa Fe suelen diferir de los encontrados en otras zonas, probablemente debido a las
diferencias existentes en la combinacion cultivos-clima-suelo (Paytas et al., 2005; Mieres y
Zuil, 2011; Zuil, 2011).

Especificamente para esta region el uso de CP como enmienda puede ser considerada una
alternativa promisoria debido a sus caracteristicas y disponibilidad (Ybran et. al., 2018). Sin
embargo, dicho material posee generalmente un pH > 8 y contenidos elevados de sales de
sodio. Por esta razon, la aplicacion de grandes cantidades por unidad de superficie, en areas
con temperaturas y precipitaciones elevadas, podria generar variaciones importantes en el
pH del suelo y pérdidas de nutrientes por lavado y/o volatilizacion. Su uso, por lo tanto,
deberia contemplar el empleo de técnicas que ayuden a mantener el pH en niveles adecuados
y que favorezcan los procesos de agregacion del suelo. El sulfato de calcio (SFC), que posee

mayor solubilidad en el suelo en comparacién con otras enmiendas inorganicas ha sido
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utilizado para estos fines con resultados satisfactorios (Blum et al., 2011, Gabioud et al.,
2020, Barbieri et. al., 2023), aunque se el cambio positivo de pH podria ser de poca
importancia (Millan et al., 2010)

La informacién mencionada sugiere que ambas practicas tecnoldgicas (adicion de CP y de
yeso) podrian cumplir un rol activo en mejorar la fertilidad quimica y también la
estructuracion y estabilizacion del suelo y, por lo tanto, podrian ser una herramienta
importante para mejorar la calidad fisico-quimica de los suelos en ambientes subtropicales.
Sin embargo, la mayoria de la informacion disponible versa sobre el efecto de dichos
materiales sobre la agregacion para suelos francos a franco-limosos utilizados con cultivos
intensivos en la region pampeana templada, con régimen térmico y pluviométrico menor al
verificado en el norte de Santa Fe (Rotondo et al., 2009). Tampoco se conoce la influencia
de la aplicacion de cantidades elevadas de sulfato de calcio sobre la dinamica de las otras
bases intercambiables, sustancias organicas y pH del suelo en Argiudoles cultivados con y
sin remocion en zonas de clima subtropical. Por lo tanto, atin es necesario determinar como
es afectado el proceso de estructuracion del suelo cuando cama de pollo y sulfato de calcio
se aplican conjuntamente.

Con base en los antecedentes, el objetivo de este capitulo es caracterizar la dinamica de los
cationes intercambiables y pH, cuando diversas cantidades de CP y yeso son adicionadas al
suelo por medio de distintos sistemas de labranza y verificar la relacion de esa dindmica con
la agregacion de suelo. La hipdtesis que se sostiene es que la adicion combinada de cama de
pollo y sulfato de calcio contribuye positivamente a la calidad estructural y fertilidad
quimica del suelo, sin que ocurra alteracion del pH ni pérdida de nutrientes (Mg) por

lixiviacion, independientemente del sistema de labranza usado.



60

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Determinaciones de capacidad de intercambio cationico y bases del suelo

Se consideraron dos profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) para determinar la
capacidad de intercambio cationico (CIC), calcio (Ca?"), magnesio (Mg?"), sodio (Na*) y
potasio (K") intercambiable, mediante la extraccion con acetato de amonio 1IN pH 7. La
valoracion de CIC, se realiz6 mediante determinacion del amonio por destilacion Kjeldahl,
Ca’>" y Mg?* por complejometria con EDTA, Na* y K* por fotometria de llama (SAMLA,
2004) [meq 100 g! suelo]. A partir de los datos se calcul6 la insaturacion del suelo (IS),
como la diferencia entre la CIC y la suma de bases intercambiables (Vazquez, 2005).
También se calculo la relacion entre calcio/magnesio intercambiable (Ca*”Mg?>") y la
relacion potasio/magnesio intercambiable (K*/Mg?").

4.2.2. Determinaciones de acidez del suelo

Sobre las muestras se determin6 el pH en agua (relacion 1:2,5) y el pH potencial en solucion
de suelo con KCI 1N, relacion 1:2,5 (SAMLA SAGPyA, 2004).

4.2.3. Estabilidad de agregados

La determinacion de la estabilidad de agregados de suelo (EAS) se realizé como lo propuso
Le bissonnaiss (1996), y tanto la metodologia de su determinacion como la informacion fue
reportade en capitulo 3. Este capitulo utiliza la informacion ya presentada para establecer
relaciones con capacidad de intercambio catidonico y bases del suelo.

4.2.4. Analisis de la informacion.

La informacion se analiz6 mediante la técnica de analisis de las varianzas con el software
Infostat (Di Rienzo et al., 2015). Se estimé la contribucion relativa de los efectos de los
factores cama de pollos (CP), sulfato de calcio (SFC) y labranzas y su interaccion.

Posteriormente se realizaron pruebas de comparacion de medias LSD Fischer (a: 0,05). La
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relacion entre variables se estudié mediante correlacion de Pearson (Conover, 1999) y se
realizo andlisis de correlaciones canodnicas (Johnson y Wichern, 1998) entre conjuntos de
variables que actiian como factores abidticos de agregacion o desagregacion (Ca®", Mg?*,
Na', K") y la acidez (pH y pH potencial) y variables que conforman el grupo EAS (h-lenta,
h-rapida, d-mecénica), con analisis de la contribucion de los grupos para explicacion de la
variabilidad que presentan los datos. Para analizar la relacion de los tratamientos con los
resultados de las variables canonicas significativas, se generaron graficos de distribucion de
las variables (Balzarini et al., 2015), y se segreg6 la dispersion de los datos segin los

tratamientos como categorias

4.3 Resultados

4.3.1. Cambios en los cationes del suelo

4.3.1.1 Cama de pollo y labranza

El analisis de la varianza realizado sobre las bases intercambiables del suelo, en los factores
estudiados, CP (cama de pollo), SFC (sulfato de calcio) y labranzas (siembra directa: SD;
labranza minima: LM) indic6 que no se presentaron interacciones significativas entre
factores para la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y los cationes calcio (Ca”"),
magnesio (Mg®"), sodio (Na*) y potasio (K*), por lo que se realizd analisis simples de
tratamientos para cada factor (Di Rienzo et al., 2015).

La cama de pollo (CP) no alter6 la CIC del suelo. Los valores entre tratamientos fueron
similares, con medias de 12,3 meq 100 g'! de 0 a 7,5 cm de profundidad y 12,8 meq 100 g*!

de 7,5a 15 cm.
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La concentracién de Ca®?* aument6 significativamente en ambas profundidades (p<0,005 y
p<0,04, respectivamente) por efecto de la aplicacion de CP. De 0 a 7,5 cm de profundidad,
el Ca®*" aument6 un 10 % (Figura 4.1), mientras que de 7,5 a 15 cm aumentd 7%, respecto
de los tratamientos sin CP. El K* se increment6 un 66 % (p<0,0001) en la capa superficial
al aplicar CP, mientras que, de 7,5 a 15 cm, se incrementd 50 % (p<0,0001) por adicion de
CP. El contenido de Na* no se modifico en la capa de suelo superficial, pero si aumentd
significativamente (p<0,002) de 7,5 a 15 cm (76 %) por efecto de la aplicacion de CP.
Similarmente, el contenido de Mg?* tampoco se altero en la capa superficial, pero aumento

significativamente (p<0,03) de 7,5 a 15 cm (18 %) por la aplicacion de CP.
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Figura 4.1: Valores medios de contenidos intercambiables de calcio (Ca®*; barra
gris claro), magnesio (Mg?*; barra gris medio) potasio (K*; barra negra) y sodio (Na*;
barra gris oscuro) del suelo, junto a capacidad de intercambio de cationes (CIC; barra en
blanco) en tratamientos de abonado de suelos con cama de pollo en suelo franco limoso,
donde se considero6 la profundidad 0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm de suelo. Medias con letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para cada
variable. Test LSD Fischer (a: 0,05). Las barras indican el error estandar de la media.
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La labranza determind cambios significativos (p<0001) en el contenido de K* a nivel
superficial, pero no afecté las otras bases estudiadas. En SD el contenido de K* fue 0,2

meq 100 g'!, 25 % mayor que en LM.

Cuando se consideraron las concentraciones de cationes de forma relativa a la CIC en la
profundidad 0 a 7,5 cm, el K™ present6 variaciones significativas (p<0,002) ante el uso
de CP, donde se increment6 de 6 a 9 %. De 7,5 a 15 cm, también se presentaron
incrementos significativos (p<0,008) de 3 a 6 %. El Ca?" presentd, tanto en la superficie
como en la profundidad 7,5 a 15 cm, incrementos significativos (p<0,048; p<0,02) de
66% a 69% y de 62 a 67 %, respectivamente, por el uso de CP. Otra de las bases que
cambié significativamente (p<0,04) fue el Mg?*, que disminuyd de 13 a 11 % en la

profundidad 7,5 a 15 cm.

La insaturacion (IS), que se determind como la diferencia entre la CIC y la suma de las
cuatro bases, presentd diferencias significativas tanto de 0 a 7,5 cm (p<0,004) como de
7,5 a 15 cm (p<0,04), disminuyendo en suelos tratados con CP de 15 a 8 % y de 20 a 14
% (Figura 4.2). Finalmente, ante las condiciones de labranza evaluadas, la IS no registrd

modificaciones significativas.

Los valores de la relacion entre bases intercambiables calcio/magnesio (Ca?*/Mg?")
fueron similar para todos los factores en estudio. La media fue 5,7 de 0 a 7,5 de
profundidad y 6,2 de 7,5 a 15 cm (Tabla 4.1). Los valores de la relacion entre bases
intercambiables calcio/magnesio (Ca**/Mg?") fueron similar para todos los factores en

estudio. La media fue 5,7 de 0 a 7,5 de profundidad y 6,2 de 7,5 a 15 cm (Tabla 4.1).
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Figura 4.2: Contenidos relativos de calcio (Ca®"), magnesio (Mg?"), sodio (Na")
y potasio (K*) y la instauracion (IS) de la capacidad de intercambio catidnico, en suelos
tratados con dos dosis de cama de pollos (0 CP y 20 CP) en dos profundidades de suelo
Oa75y75al15cm)
La relacion K*/Mg?, presento diferencias significativas de 0 a 7,5 cm (p<0,006) y 7,5 a 15 cm
(p<0,001) ante tratamientos con CP (Tabla 4.1). Las medias de K*/Mg?" a nivel superficial
fueron 0,68 para suelo con CP y 0,46 sin tratamiento. De 7,5 a 15 cm de profundidad, la
relacion K/Mg?* fue 0,59 ante el uso de CP y 0,33 sin CP. Por otra parte, el factor labranza
también determiné diferencias (p<0,001) en la relacion K*/Mg?* en la profundidad 0 a 7,5
cm. Fue mayor en SD (0,67) respecto a LM (0,47). También la relacion Ca?"+ Mg?" / K*
presentd cambios significativos (p<0,0001) de 0 a 7,5 cm de profundidad y de 7,5 a 15 cm

(p<0,004) por el uso de CP. Disminuy6 de 16 a 10,4 en superficie y de 22,6 a 14,7 en

profundidad.
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Tabla 4.1: Valores medios de la relacion entre bases intercambiables Ca?>"’Mg>*, K*/Mg>"y
Ca®"+Mg?*/K* en suelos tratados con cama de pollo (CP), labranza (SD y LM) y yeso (SFC),
en dos profundidades (0a 7,5 y 7,5 a 15 cm) de un suelo franco limoso. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para cada variable. Test LSD Fischer
(a: 0,05).

catt /Mg2+ K /Mg2+ Ca'+ Mg2+ K
rel 1:1 rel 1:1 rel 1:1
0a75cm 7,5a15cm 0a7,5cm 7,5a15cm 0a75cm 7,5a15cm
Tratamiento
CPO 5,54 a 5,42 a 0,46 a 0,33 a 16,0 b 22,6 b
CP 20 Mghél1 5,81 a 6,86 a 0,68b 0,59 b 10,4 a 14,7 a
SFC 0 5,51 a 6,60 a 0,57 a 0,52a 123 a 17,2 a
SFC 0,8 Mgha 553a  630a 0582  04la 12,6a  184a
SFC 1,6 Mgha 630a  550a 0,58a  045a 144a  205a
LM 5,51 a 581 a 0,47 a 0,41 a 149Db 18,5a
SD 591 a 6,47 a 0,67b 0,51 a 11,2a 18,6 a
Fuente Variacion
CP ns ns kk sksksk keksk kk
SFC ns ns ns ns ns ns
Labranza ns ns ** ns ** ns
CP*SFC ns ns ns ns ns ns
CP*Labranza ns ns ns ns ns ns
SFC*Labranza ns ns ns ns ns ns
CP*SFC*Labranza ns ns ns ns ns ns

4.3.1.2 Sulfato de calcio

La utilizacion de sulfato de calcio (SFC) modificé significativamente (p<0,04) el contenido
de Ca?" en la profundidad 0 a 7,5 cm de suelo (Figura 4.3). El suelo present6 un contenido
mayor (8 %) cuando se utiliz6 SFC a razén de 1,6 Mg ha’!, respecto de 0 y 0,8 Mg ha™!:
(Figura 4.1). Su adicién no gener6 modificacion de contenido de Mg?*, Ky Na' en las
profundidades evaluadas, como tampoco alter6 la IS. El SFC no determind cambios en la

relacion Ca>*/Mg** y KY/Mg?* (Tabla 4.1).
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Figura 4.3: Contenidos intercambiables de calcio (Ca®*) en dos profundidades de
suelo (0a 7,5y 7,5a 15 cm) ante tres dosis de sulfato de calcio (SFC). Medias con letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. Test de LSD
de Fisher (a: 0,05). Las barras indican el error estaindar de la media.

4.3.2 Acidez del suelo

La concentracion de iones hidrogeno del suelo (pH) bajo estudio en general present6 valores
moderados a levemente acidos. El andlisis de la varianza indic6 que las interacciones no
fueron significativas entre los factores de los tratamientos estudiados (CP, SFC y Labranzas),
por lo cual se realizé analisis de los factores de forma individual. Como se visualiza en la
Tabla 4.2, la aplicacion de CP gener6 cambios significativos (p<0,0001) del pH en la
profundidad 0 a 7,5 cm. Lo mismo sucedio6 en la profundidad 7,5 a 15 cm (p<0,0001). El
descenso medio de pH actual fue 0,22 y 0,19 en ambas profundidades cuando se aplic6 CP
a razén de 20 Mg ha’'. Por otra parte, el no laboreo (SD) también determiné variaciones
significativas (p<0,01) del pH en la profundidad 0 a 7,5 cm; LM disminuy¢ el pH en 0,09
puntos respecto a mantener el suelo en SD. En la figura 4.4 puede observarse la variacion de
pH para dos dosis cama de pollos (0 y 20 Mg ha'') en funcion de distintos sistemas de

labranza.
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Tabla 4.2: Anélisis de varianza y comparacion de medias de tratamientos de cama de pollo,
labranza y yeso sobre suelo franco limoso, del potencial hidrégeno del suelo (pH), el
potencial hidrogeno potencial (pH potencial) en dos profundidades de suelo. Letras distintas
indican diferencias significativas entre medias del factor segun test LSD de Fisher (a: 0,05).
* indica diferencias significativas p<0,05; ** indica diferencias significativas p<0,01; ***
indica diferencias significativas p<0,001, ns indica diferencias no significativas.

pH pH potencial
rel 1:2,5 rel 1:2,5
0Oa75cm 7,5al5cm O0Oa7,5cm 7,5al15cm
Tratamiento
CPO 588a 5.87a 531la 5,19a
CP 20 Mgha™' 566b 568b 529a 5,18a
SFC 0 580a 5,.85a 530a 521a

SFC 0,8 Mgha™' 576a 574b 530a 5,16a
SFC 1,6 Mgha™' 576a 5,73b 530a 5,19a

SD 582a 580a 536a 5,18a
LM 573b 5,75a 524b 5,19a
Fuente Variacion
CP ksksk skkek ns ns
SFC ns ok ns ns
Labranza ok ns ok ns
CP*SFC ns ns ns ns
CP*Labranza ns ns ns ns
SFC*Labranza ns ns ns ns
CP*SFC*Labranza ns ns ns ns

En la profundidad 7,5 a 15 cm la labranza no ocasion6 cambios significativos de pH. La
utilizacion de distintas dosis de SFC no alter6 el pH de suelo en ambas profundidades
estudiadas.

La acidez intercambiable evaluada mediante el pH potencial, analizada en solucion de
cloruro de potasio, mostré que la concentraciéon de iones hidrégeno adsorbidos en el

complejo de intercambio fue similar entre tratamientos CP y SFC estudiados. En cambio, la
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labranza modific6 de manera significativa (p<0,01) el pH potencial, con una ligera

disminucion (3 %) en LM respecto de SD.

0a75m 7,5a15cm
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Figura 4.4: Potencial hidrogeno (pH) de suelo franco limoso cuando se utilizé dos dosis de
cama de pollos (0 CP y 20 CP) en suelos con labranza minima (LM, circulos) y en siembra
directa (SD, cuadrados) en la profundidad 0 a 7,5 cm y 7,5 a 15 cm. Letras distintas indican
diferencias significativas entre medias segun test LSD (a: 0,05) para el factor CP. Las barras
indican el error estandar de la media.

4.3.3. Relacion entre acidez y cationes del suelo

Los valores de pH del suelo (tabla 4.1) en la profundidad 0 a 7,5 cm presentaron correlacion
significativa (p<0,002) y positiva con el pH potencial cuando no se efectud aplicacion de
enmienda (0 CP), mientras que, con los cationes, no se pudieron establecer relaciones
significativas (Tabla 4.3). En suelos tratados con la enmienda (20 CP), el pH no presentd
relacion con el pH potencial, como asi tampoco hubo asociacion con los cationes de suelo

En la profundidad 7,5 a 15 cm, el pH correlacion6 de forma significativa y positiva con el

pH potencial en tratamientos sin enmienda (0 CP; p<0,002) como asi también en tratamientos
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con cama de pollos (20 CP; p<0,03). El pH en esta profundidad se asocié de forma
significativa (p<0,002) y negativa con el Mg?" en tratamientos con cama de pollo (20 CP).

Tabla 4.3: Coeficientes de correlacion de Pearson, entre el pH y las variables pH potencial,
bases intercambiables calcio (Ca®") magnesio (Mg?"), potasio (K*) y sodio (Na*), estudiadas
en dos profundidades de suelo (0 a 7,5y 7,5 a 15 cm) en tratamientos con 20 Mg ha'! de
cama de pollo (20 CP) y sin enmienda (0 CP). * indica diferencias significativas (p<0,001).

Profundidad Tratamiento  Variable pH potencial ca™ MgH K Na™
Coeficientes de Pearson

0CP pH 0,67* 0,05 0,18 0,05 -0,27

0a75cm
20 CP pH 0,22 -0,30 -0,24 0,33 -0,16
0CP pH 0,68%* 0,34 -0,39 0,21 -0,25

75al5cm
20 CP pH 0,52%* 0,36 -0,68%* 0,39 -0,13

4.3.4. Relacion entre cationes, acidez y estabilidad de agregados.

Los resultados analisis de correlacion candnica entre variables asociadas al tamafio de
agregados (h-lenta, d-mecénica, h-rapida y EAS) expuestos en capitulo 3 (Tabla 3.3), de
variables abioticas CIC, IS, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, y variables de acidez, pH y pH potencial
(Tabla 4.4), que pueden influenciar o asociarse a procesos de agregacion del suelo, indicaron
que, en la profundidad 0 a 7,5 cm, se estableci6 una primera variable candnica (1) con
correlacion significativa (p<0,01) entre ambos grupos, que explico el 62% de la variabilidad
total (R?). El1 K* fue la variable destacada por el analisis como més influyentes (p<0,01)
dentro del grupo de variables abioticas-acidez estudiado. La primera variable canonica (1)
permitid verificar una separacion de los datos provenientes de SD respecto de LM (Figura
4.5) en grafico de dispersion. La segunda variable canonica (2) para la profundidad 0 a 7,5
cm no indico diferencias significativas entre ambos grupos. Este andlisis permitid considerar
que K* fue muy influyente en la estabilidad de agregados y que incidié de forma positiva

sobre la menor desagregacion por microfisuracion, estudiada mediante humectacion lenta
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por capilaridad. También el K* tuvo relacion positiva sobre la menor desagregacion por
estallido que se evalu6 mediante la humectacion rapida.

Tabla 4.4: Relacion canodnica entre variables cationes y acidez de suelo y variables asociadas
a estabilidad estructural de agregados, en dos profundidades de suelo estudiadas. Coeficiente
de correlacion canodnica (R), proporcion de la variancia total explicada por cada variable
canonica (R?), estadistico (Lambda) y niveles de probabilidad (p-valor) asociados a la prueba
(Infostat, 2015)

Profundidad 0a75cm 7,5a15cm

Variable candnica 1 2 1 2
R 0,78 0,54 0,83 0,45
R’ 0,61 0,29 0,70 0,20
Lambda 39,00 12,20 43,00 8,50
p-valor 0,01 0,49 0,003 0,74

Variables Abidticas-Acidez Cocficientes de las combinaciones lineales
Ca” 0,05 0,60 047 -0,15
Mg 0,22 -0,48 0,55 0,40
Na'" -0,14  -0,42 0,33 0,08
K 0,61 0,76 -0,05 -0,78
IS -0,29 -0,15 -0,28 -0,30
pH actual -0,37 1,02 -0,80 0,37
pH pot. 0,08 -0,54 -0,33 0,57
Variables EAS

h-rapida 0,53 -0,48 -0,67 0,60
h-lenta 0,62 -0,64 -0,33 0,33
d-mecanica 0,13 1,28 -0,98 0,50

En la profundidad 7,5 a 15 cm de suelo el estudio de correlacion candnica, también presentd
una primera variable canonica (1) con asociacion significativa (p<0,005) entre los grupos
estudiados (Tabla 4.4). Dicha variable candnica explico el 70 % de la variancia total (R?).
En este caso, las variables pH, Mg?* y Ca?* fueron las mas determinantes en la relacion con
la estabilidad de agregados. El pH se relacion6 de forma negativa, mientras que Mg?* y Ca®*
incidieron de forma positiva. El andlisis permite interpretar que, estas tres variables
condicionaron de manera importante a los agregados expuestos a disgregacion mecanica y

estallido. A diferencia de la profundidad superficial, la dispersion grafica la profundidad 7,5
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a 15 cm (Figura 4.5), posibilité identificar un sentido negativo en la variable canoénica 1
resultante entre el grupo de variables de factores abidticos y acidez, y el de las relacionadas
a la EAS. La expresion grafica no permitio separar tratamientos de labranza (Figura 4.5),

como ocurrid en la profundidad 0 a 7,5 cm.

Figura 4.5: Distribucion grafica de variables canonicas significativas generadas para dos
profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) al considerar dos conjuntos de variables del
suelo (Factores Abidticos y acidez estudiados y la Estabilidad de Agregados) en relacion a
tratamientos de aplicacion de cama de pollos (0 CP y 20 CP) y labranzas (SD, LM)
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4.4. Discusion

El analisis realizado en este capitulo permitié reconocer que la CP increment6 el contenido
de cationes intercambiables como Ca?" y K* en el suelo (Figura 4.1) en coincidencia con lo
reportado en otras investigaciones (Gascho y Hubbard, 2006; Chang et al., 2008; He et al.,
2009; Dos Pazos, 2015). El sulfato de calcio también determind el incremento del Ca>" a

nivel superficial como lo relevaron otros estudios (Ponette et al., 1996; Zambrosi, 2007;
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Blum et al., 2011). Las dosis de SFC utilizadas no modificaron el Mg?* en las profundidades
evaluadas, contrariamente a lo alertado para ambientes tropicales en los que se asocio la
migracion en profundidad de este cation con la adicion de SFC (Felton et al., 2004; Caines
etal., 2006). Sin embargo, el Mg?" disminuy6 por el uso de CP, al igual que la instauracion
del suelo, mientras se increment6 el Ca?" y K*. El hecho de que la CP contiene menor
cantidad de magnesio en relacion a calcio y potasio, probablemente influy6 en el resultado
descendente del Mg?* (Tabla 4.2). El cambio ocasionado no afecto la relacion Ca>*/Mg?* del
suelo y los valores fueron inferiores a 10/1 indicados como limite critico en la disponibilidad
de magnesio para los cultivos (Havlin et al., 2005). Por otra parte, el ingreso de Mg?* en el
sistema radicular de los cultivos podria ser desfavorecido por efectos antagoénicos productos
del desbalance de este cation ante el aumento de K™ (Jakobsen, 1993; Vazquez, 2006). Como
consecuencia del uso de CP, que generd un incremento de K¥, se presentaron cambios
importantes en la relacion K'/Mg?" a corto plazo (Tabla 4.2), pero los valores fueron
inferiores a los reportados como criticos (Ohno y Grunes, 1985; Jakobsen, 1993). Respecto
a la disponibilidad adecuada de K*, que depende no solo de su valor absoluto sino relativo a
Ca? y Mg (Vazquez, 2005), se presentaron valores superiores a los criticos (15) en la
relacion Ca?" + Mg?* / K* donde no se aplico CP, indicando contenidos inadecuados en
ambas profundidades para la nutricion potésica de cultivos (Sainz Rosas et al., 2013). Esta
situacion fue claramente revertida en suelos tratados con CP (Figura 4.1). Esto permite
comprender que, a corto plazo, los efectos del uso de la enmienda orgéanica determinan
mejoras en el balance catidonico de suelos con bajos niveles de K.

Otro de los iones estudiados a nivel intercambiable del suelo fue el H" mediante pH
potencial, que no presentd6 cambios. Sin embargo, en la solucion del suelo en ambas

profundidades se verifico acidificacion del suelo por uso de CP. Este hallazgo no coincide
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con lo reportado por Dikinya y Mufwanzala (2010) que indicaron ascensos de pH, pero debe
destacarse que estos autores realizaron las evaluaciones en un plazo mayor. De igual manera,
ante el tratamiento con SFC en la profundidad 7,5 a 15 cm el pH descendid; es decir, se
observdé mayor contenido de H" disponible, pero no intercambiable. Estos resultados
concuerdan con los de Millan (2010). Este autor menciona que el SO4* derivado de la
aplicacion de SFC puede generar AI** amorfo y liberar iones H* que, si no son neutralizados,
podrian producir una disminucién de pH menor o igual a 0,3 unidades. Cabe destacar que
en la mencionada profundidad no se presento interaccion significativa para el pH (p<0,085),
entre los efectos de CP y SFC.

El pH en tratamientos con CP presentd asociacion significativa negativa (p<0,002; Coef.
Corr. Pearson = -0,68) con la concentracion Mg?* en la profundidad 7,5 a 15 cm. Este metal
no vario en contenidos totales por los tratamientos, pero si descendi6é en su concentracion
relativa a la CIC y a otros metales. Sin bien la concentracion relativa a la CIC no permitiod
explicar el descenso del pH dado a corto plazo, es importante destacar que suelos franco
limosos tratados con CP, que contienen concentraciones minoritarias de Mg?* en relacion a
otras bases, podrian generar desbalances que repercutan en el proceso de acidificacion. Otras
variables evaluadas en el capitulo 3, como los carbohidratos solubles (CHS) presentaron una
relacion positiva con el pH superficial (Coef. Corr. Pearson = 0,74). Esta fraccion de carbono
presento importante variacion porcentual y los CHS estan relacionados a la degradacion
bioldgica de compuestos, por lo que la acidificacion superficial dada por la aplicacién de CP
podria estar explicada por cambios en los factores bidticos, tal como lo sugiere Natsher y
Schwetnmann (1991).

Respecto a los factores abiodticos relacionados a la estructura del suelo, el aumento de Ca?*

en el tratamiento con SFC mejoro¢ la estabilidad de la estructura del suelo, como fue indicado
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por varios autores que utilizaron sulfato de calcio como enmienda (Lehrsch et al., 1993;
Caynes y Naidu; 1998, Blum et al., 2011). Las similitudes dadas entre 0,8 y 1,6 Mg ha™' de
SFC (Tabla 4.1) pueden estar asociadas a que otros elementos del suelo también determinan
la EAS, como los demas cationes que conforman factores abidticos en su conjunto. Mediante
correlaciones candnicas pudo analizarse que sobre la EAS influyeron K¥, Mg?* y Ca*" de
forma positiva y que la acidez pH de suelo se asocia en forma negativa.

De igual manera, las fracciones orgéanicas del suelo permitieron explicar los cambios en la
EAS, y en ese sentido, el K* en la profundidad superficial present6 correlacion significativa
(p<0,0001) con los contenidos de carbono organico particulado (R?= 0,68) y carbohidratos
solubles (R?=0,71). Es conocido que Oryza sativa presenta elevada concentracion de K+ en
los residuos de cosecha (Idalgo et al., 2014) y en la cascarilla (Valverde et al., 2004),
constituyentes de la CP. Por lo tanto, la relacion entre K* y las fracciones organicas
determinadas se explicaria por las caracteristicas de los residuos que constituyen la CP.
Tisdal y Oades (1982) han indicado que la agregacion de los suelos se debe a la formacion
de complejos 6rgano-minerales y, recientemente, Kloster y Avena (2015) corroboraron que
el Ca?" y los 4cidos humicos son importantes en la formacion de dichos complejos. Sin
embargo, en esta experiencia el incremento de Ca?* en el suelo, via organica e inorgénica,
no explicé toda la variacion de la EAS. Escasos trabajos han considerado la importancia del
K™ en la formacion de complejos 6rgano-minerales. En este trabajo se demuestra que tanto
el K* como el Ca?" se encuentran asociados a los mecanismos de agregacion, y que la

presencia de ambos, guarda relacion directa con la composicion de las enmiendas utilizadas.
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4.5. Conclusiones.

La utilizacion de cama de pollos y sulfato de calcio genera cambios en los parametros de
suelo relacionados a la fertilidad quimica, especialmente de Ca®* y K*, elementos que fueron
asociados a la estabilidad estructural del suelo. Contrariamente a lo esperado, el pH actual
descendid levemente en el corto plazo. La adicion de las enmiendas no indujo migracion de
Mg?* en profundidad, aspecto muy positivo ya que mediante su utilizacion se podria reponer
Ca?* sin afectar el balance con el Mg?*. Es necesario la realizacion de nuevos trabajos que
corroboren el efecto del K* sobre la estructuracion y el pH del suelo con el uso a largo plazo

de las enmiendas utilizadas en este trabajo.



76

Capitulo 5

Productividad de soja [Glycine max (L.) Merr.] en suelos de
fertilidad fisico-quimica mejorada con cama de pollo, yeso y
labranzas
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5.1. Introduccion

La productividad del cultivo de soja [Glycine max (L.) Merr.] depende de caracteristicas del
genotipo, del ambiente y su interaccion. El fotoperiodo y las temperaturas modulan el
desarrollo del cultivo, mientras que la radiacion solar incidente, la temperatura y factores de
suelo afectan principalmente el crecimiento. (Andrade y Sadras, 2002, Bacigaluppo et al,
2006). La disponibilidad de recursos durante el crecimiento genera modificaciones de los
componentes del rendimiento. Durante la fase de fructificacion el suministro de asimilados
es clave ya que determina el nimero de vainas y granos logrados (Egli, 1998). En ambientes
subtropicales de Argentina se presenta un amplio contexto de condiciones ambientales. Si
bien las precipitaciones y temperaturas permiten explicar parcialmente la variabilidad en el
rendimiento de soja mediante el uso de modelos de regresion multiple (Zuil et al., 2011),
también otros aspectos del manejo determinan la productividad, como el sistema de labranza
utilizado (Mieres y Zuil, 2011) y la fertilidad de los suelos (Salvagiotti et al., 2016). En suelos
pampeanos, se ha indicado que las variaciones en rendimiento de soja se explican, se explican
por diferencias en la radiacién acumulada en el llenado de granos, y por factores de suelo,
como el contenido de materia orgéanica (Bacigaluppo et al, 2006). En suelos chaco-
pampeanos, los horizontes superficiales presentan niveles disminuidos de carbono que
repercuten en su calidad fisicoquimica (Vivas et al., 1992; De Orellana y Pilatti, 1994; Vivas
y Sosa, 1998; Heredia et al., 2006; Vidal y Aparicio, 2008; Rojas et al., 2016, Osinaga et al.,
2018; Baldassini y Paruelo, 2019)., Las rotaciones de cultivos en suelos chaco pampeanos
determinan calidad del suelo y el uso de andlisis de componentes principales permitid
destacar al carbono orgénico particulado (COP) y foésforo disponible (P) como variables

asociadas, mientras que a el COT y COP se asocian al rendimiento del cultivo de algodon,
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Rojas et al. (2015) confirmando que el uso de técnicas multivariadas es una metodologia
estadistica util en esos suelos.

El uso de cama de pollos (CP) incrementa la productividad de soja en suelos que presentan
deficiencias de nutrientes, (Ghosh et al., 2004; Bowden et al 2010, Sena et al., 2014; Dos
Passos et al., 2015), fundamentalmente, aumentan los contenidos totales y disponibles de
nitrégeno y fosforo (Watts, 2010; Rotondo et al., 2009), que son claves en la productividad
de soja (Salvagiotti et al, 2016). También incrementa la estabilidad estructural superficial de
suelos franco limosos y la conductividad hidraulica (Rotondo et al., 2009). Bacigaluppo et
al. (2006) mediante el ajuste de modelos de regresion multiple, lograron demostrar que las
variaciones en rendimiento de soja presentaron asociacion a con la densificacion y la
conductividad hidraulica de los suelos.

El uso de CP en SD puede generar concentracion superficial de fosforo, que es
potencialmente contaminante por arrastre con agua de escorrentia (Edwars y Daniel, 1993),
por lo cual se recomienda la realizacion de practicas complementarias, como la aplicacion
de sulfato de calcio (SFC) que atenua el riesgo de movimiento de fosforo soluble ya que
forma complejos con el calcio (Felton, 2004). En suelos acidos el SFC aumenta la
concentracion de calcio en el suelo y repercute positivamente en el corto y mediano plazo
sobre el contenido de fosforo, potasio, calcio y azufre en los granos de soja (Caires et al.,
2011). Esta enmienda, utilizada junto a carbonato de calcio en suelos de acidez moderada en
la pampa himeda, caus6 resultados variables sobre la productividad del cultivo de soja
(Vazquez et al., 2012). Sin embargo, los autores indican que puede ser efectiva debido que
es una fuente rapida de calcio soluble y sulfatos, importante para las leguminosas.

Los efectos del uso conjunto de CP y SFC sobre la productividad de cultivos se encuentran

poco establecidos, si bien es esperable que se presenten efectos positivos sobre el cultivo de
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soja ya que ambos determinarian mejoras en la fertilidad. Se ha reportado ausencia de efectos
positivos a la aplicacion conjunta en suelos con suficiencia de N y P (Adeli et al., 2019)
como en su uso individual de CP (Singh et al., 2021) y SFC (Raut et al., 2019).

Por otro lado, el cultivo de soja presenta un comportamiento poco claro respecto a las
propiedades fisicas que presentan los suelos cultivados en siembra directa (Micucci y
Taboada, 2006; Gerster, 2008). Se ha indicado que el aumento de la densidad aparente y la
disminucion en la porosidad en suelos compactados por el transito agricola disminuyen la
productividad de soja (Botta et al., 2004). También que la porosidad en suelos en siembra
directa es menor, debido a una menor cantidad de macroporos (Sasal et al., 2006; Micucci y
Taboada, 2006). El crecimiento radicular siempre es afectado (Micucci y Taboada, 2006;
Gerster, 2008). Las propiedades de los horizontes subsuperficiales arcillosos también pueden
condicionar la productividad (Micucci y Taboada, 2006). Existe una relacion entre la
abundancia radicular y el contenido de arcilla, que condiciona la porosidad del suelo, y
finalmente la productividad del cultivo (Dexter, 2004). Esto ha sido evaluado por Gerster
(2008), quien indic6 que en suelos franco limosos en SD la presencia de estados masivos de
la estructura en horizonte A, disminuye la exploracion radicular del mismo, pero no el
crecimiento del cultivo de soja debido a que las raices del cultivo explorar mas de 1,5 metros
de profundidad del suelo, pudieron abastecer al cultivo de agua y no se restringio el consumo
hidrico. Gerster (2008) asocié dichos estados masivos con la compactacion por transito
agricola. Por otra parte, Miretti et al. (2010) al evaluar sectores naturales que generan
limitantes al cultivo de alfalfa han indicado que la porosidad, la estabilidad de la estructura,
la composicion mineral y organica del suelo inciden sobre la disponibilidad hidrica 6ptima.
La informacion relevada sugiere que el uso individual de cama de pollos, de yeso y de

labranzas puede generar un incremento de recursos nutritivos para el cultivo, y por lo cual el
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uso conjunto mejoraria la calidad del suelo y aumentaria el rendimiento de soja. En ese
sentido, los resultados de practicas de manejo de cultivos en zonas subtropicales suelen
diferir de los encontrados en otros ambientes, probablemente debido a las diferencias
existentes en la combinacion cultivos-clima-suelo (Paytas et al., 2005; Mieres y Zuil, 2011;
Zuil, 2011).

En funcién de los antecedentes se establecid el objetivo de evaluar propiedades fisicas
(tamafios de particulas, densidad aparente, distribucion del tamafio de poros, estabilidad de
agregados) y quimicas (fracciones del carbono, nitrégeno y fosforo, cationes y acidez), en
suelos enmendados con cama de pollos y sulfato de calcio y establecer la relacion con la
productividad del cultivo de soja (biomasa, componentes rendimiento) en dos sistemas de
labranzas. La hipotesis que se sostiene es que, la mejora en la calidad fisico-quimica del suelo
lograda en distintos sistemas de manejo de enmiendas y labranzas, se refleja en el aumento

de rendimiento del cultivo de soja.

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Sitio, suelo, tratamientos y diserio de experimento

El experimento fue realizado en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Reconquista
(29°15°33” S; 59°43°47” O) provincia de Santa Fe, Argentina, durante las campafias agricolas
2012-13. El suelo posee capacidad de uso agricola-ganadera (IIlws PIP-54) y fue clasificado
en escala de semidetalle (1:50.000) como suelo complejo, unidad cartografica RTA4, donde
la serie Reconquista (RTA) es la principal componente (Mapa de Suelos de la Provincia de
Santa Fe, Giorgi et al., 2009). La serie RTA (Tabla 2.2; Capitulo 2) se clasifica como

Argiudol acuértico, en la clasificacion USDA (Soil Survey Staff, 2010).
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Los tratamientos se componen de combinaciones de aplicacion de cama de pollos: sin
aplicacion y con aplicacion (Tabla 2.3). A esas situaciones se adicion6 sulfato de calcio: tres
dosis crecientes que incluyen la no aplicacion. El suelo luego ha sido manejado en dos
condiciones de labranza: sin incorporacion de enmiendas (siembra directa, SD) y con
incorporacion de enmiendas mediante remocion del horizonte superficial (labranza minima,
LM). El cultivo de soja fue implantado sobre los tratamientos el 15 de noviembre de 2012.
Se sembro soja variedad Munasqa (RR, grupo de madurez VIII), a 52 cm entre lineas, sin
fertilizacion sobre antecesor girasol. Las parcelas se mantuvieron libre de malezas, plagas y
enfermedades mediante el uso de agroquimicos especificos (Capitulo 2). El disefio fue en
bloques completos al azar con tres repeticiones.

5.2.2. Determinaciones de densidad aparente de suelo, porosidad total y distribucion del
tamario de poros del suelo.

La determinacion de la densidad aparente (DAP) se realizé con el método de Blake y Hartge
(1986), luego de la cosecha del cultivo de soja [g cm™ suelo]. Se consideraron dos
profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm). Las muestras (n=72) no disturbadas se
extrajeron con cilindros metalicos, que se dispusieron en contendores que se rellenaron con
suelo para evitar su alteracion en el trasporte al laboratorio. Las muestras se secaron a 105°C
por 72 horas y se registraron los pesos secos para determinar el peso en relacion al volumen
del cilindro para determinar DAP. De la misma forma se realizo el proceso de muestreo para
determinar la porosidad total y la distribucion del tamafio de poros. Una vez en el laboratorio,
los cilindros (n=72) fueron colocados en una bandeja e inmersos lentamente en agua
destilada, siendo el nivel elevado gradualmente durante 3 dias hasta su saturacion. De esta
manera se permitié que la salida del aire de los poros por la cara superior de las muestras no

generara ruptura de la estructura por estallidos. Luego cada muestra fue expuesta a diferentes
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potenciales hidricos en mesa de tension (0, 10, 100, 200 y 300 cm de columna de agua). Una
vez que alcanzaron el equilibrio para cada tension, se extrajeron de la mesa, se pesaron y
registré el peso. Luego se secaron a 105 °C y se registro el peso final. Con la informacion de
contenido hidrico volumétrico en cada tension, se estimd la distribucion del tamafio de poros
con la técnica ISO/FDIS 11274 (1998) basada en (Buczko et al., 2006).

5.2.3. Determinaciones del tamanio de particulas del suelo

Se utilizo la metodologia de pipeta, para lo cual se pesaron 20 gramos de suelo, que fueron
agitados en solucion de 25 ml de hexametafosfato de sodio y 100 ml de agua destilada durante
16 hs. A la solucién se le agregd 5 ml agua oxigenada 100 volumen y se dejo reaccionar
durante 24 horas para favorecer la destruccion de materia organica y la dispersion de la
muestra. Posteriormente, la suspension se coloco en probetas de 1000 ml y llevo el volumen
a 1 litro. Se colocaron dentro de un bafio termostatico a 25°C. Luego de una hora comenzé
la prueba mediante el pipeteo de 20 ml de la solucidn en los tiempos establecidos segin la
temperatura de la solucion. Los extractos de pipeta fueron depositados en crisoles y secados
durante 24 horas a 105°C y pesados para calcular las cantidades de particulas de la fraccion
limo y arcilla (Klute, 1986).

5.2.4. Determinaciones en suelo de nitrogeno total, nitrogeno disponible, fosforo total y
fosforo extractable.

Sobre muestras de suelo de las profundidades 0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm, tomadas previo de la
siembra del cultivo de soja, se midio Nitrogeno total (Ntot) mediante determinacion Kjeldahl
(Jackson, 1958). [%]. También se determino nitrogeno disponible en forma de nitratos (N-
NO3") y de amonio (N-NH4") por microdestilacion por arrastre de vapor (Bremner y Keeney,

1965). Se realizaron determinaciones de fosforo extractable (Pext) por el método Bray y



83

Kurtz I (Bray y Kurtz, 1945). [mg kg'] y de fosforo total (Ptot) de digestion 4cida,

determinado por colorimetria (Murphy y Riley, 1962).

5.2.5. Variables de fracciones carbonadas, estabilidad de agregados, cationes y acidez.

Se utilizoé informacion de suelos ya presentada en resultados de capitulo 3 (Tabla 3.1 y 3.3;

Figuras 3.1 y 3.3), como del capitulo 4 (Tabla 4.1 y 4.2; Figuras 4.1, 4.4,4.3 y 4.4). En dichos

capitulos también se desarrolld la metodologia empleada para su determinacion. La

informacion se resume en tabla 5.1, donde se hace referencia a la variable, con su sigla y

unidad respectiva.

Tabla 5.1 Variables de fracciones carbonadas, estabilidad de agregados, cationes y acidez.

Variable Sigla Unidad
Carbono organico total COT Mg ha’!
Carbono organico particulado COp Mg ha’!
Carbohidratos solubles CHS Mg ha’!
Proteinas de suelo relacionadas a la glomalina PRGS mg g’!
Proteinas relacionadas a la glomalina facilmente extraibles PRGS-FE mg g!
Estabilidad de agregado ante la humectacion rapida h-rapida mm
Estabilidad de agregados ante la humectacion lenta h-lenta mm
Estabilidad de agregados ante la disgregacion mecénica d-mecanica mm
Estabilidad de agregados media de suelo EAS mm

Calcio intercambiable Ca%* meq 100 g!
Magnesio intercambiable Mg meq 100 g!
Sodio intercambiable Na+ meq 100 g!
Potasio intercambiable K+ meq 100 g!
Instauracion IS meq 100 g!
pH pH

pH potencial pHpot

Diferencia entre pH y pH potencial pH-pHpot

5.2.6 Muestreos de Biomasa total y de organos de soja

Se realizaron muestreos de plantas durante el periodo reproductivo de la soja (Fehr y

Caviness, 1977), al comienzo de la fijacion del nimero de vainas (R3) y en madurez completa
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del cultivo (R8). En R3 se determind el peso seco de la biomasa aérea total (B.A.Total),
mientras que en R8 se determino el peso seco particionado por 6rganos ((B.Tallos, B.Vainas
y B.Granos) El cultivo fue cosechado al alcanzar 13% de humedad de grano y se determind

el nimero del nimero de granos (N.Grano) y vainas (N.Vaina). por unidad de superficie (m?).

Tabla 5.2 Variables de biomasa de cultivo de soja estudiadas, momento, siglas y unidad de
medida

Variable Periodo Sigla Unidad
Biomasa aérea total de soja R3 B.A.Total Mg ha'!
Biomasa aérea total de soja R8 B.A.Total Mg ha'!
Biomasa de tallos de soja R8 B.Tallos Mg ha'!
Biomasa de vainas de soja R8 B.Vainas Mg ha'!
Biomasa de granos de soja R8 B.Granos Mg ha"!
Numero de granos de soja R8 N.Grano granos m?
Numero de vainas de soja. R8 N.Vaina vainas m?

5.2.7. Analisis de la informacion.

Se utiliz6 analisis de varianzas con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2015), para estimar
la contribucion relativa de los efectos cama de pollos (CP), sulfato de calcio (SFC) y
labranzas sobre las variables, y la interaccion entre los factores. Mediante el andlisis de
varianzas, tanto en las variables de cultivo de soja presentadas en Tabla 5.2. se realiz6
comparacion de medias de las variables para los tratamientos, mediante LSD Fischer
(0:0,05), como asi también sobre variables de suelo presentadas en Tabla 5.3., en dos
profundidades de suelo, 0 a7,5cm (1) y 7,5 a 15 cm (2).

Para evaluar la relacion existente entre parametros de suelo y cultivos medidos, entre
parametros y tratamientos y entre tratamientos, se realizd una matriz de datos de variables de
suelo y cultivo (Tabla 5.1, 5.2 y 5.3), y se utiliz6 analisis de componente principales explicar

la manera en que se relacionan los componentes de conjuntos de datos multidimensionales
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(CP1 + CP2) con variables cuantitativas, siendo que es posible interpretar el efecto que estas
tienen, positivo o negativo, en relacion con el dngulo de separacion entre las mismas (Di

Rienzo et al., 2015), para visualizar la informacion se usaron gréaficos biplots (Gabriel, 1971)

Tabla 5.3 Variables de suelo sobre las que se realizo andlisis de la varianza

Variable Sigla Unidad
Densidad aparente DAP g cm?
Porosidad total PoroT %
Macroporosidad >60 pum MacroPoro %
Mesoporosidad 60 a 15 pym MesoPoro %
Microporosidad <15 pm MicroPoro %
Arena Arena %
Arcilla Limo %
Limo Arcilla %
Nitrogeno total Ntot mg kg!
Fosforo total Ptot mg kg!
Nitrogeno de nitratos N-NO3 mg kg!
Nitrégeno de amonio N-NH4 mg kg!
Fosforo extractable Pext mg kg!
Conductividad eléctrica rel 1:2,5 agua C.E. dS.m

para dar representacion grafica de las correlaciones entre variables de suelo y de cultivo con
los tratamientos como variables categdricas. Con ello realizé una integracion de toda la
variabilidad presente respecto a los tratamientos, y se identificd variables de suelo de mayor
contribucion en la explicacion de las variaciones encontradas en las variables de cultivo
(VC). Posteriormente, se generaron modelos de regresion lineal multiple (Draper y Smith,
1998) con las variables de suelo como regresoras y de cultivo como resultantes utilizando el

procedimiento Stepwise de seleccion de variables de suelo.
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5.3. Resultados

5.3.1 Densidad aparente y tamario de poros del suelo

La utilizacion de enmiendas no modificd de forma sustancial la densidad aparente (DAP)
luego de un periodo de 10 meses de su aplicacion tanto para la profundidad 0 a 7,5 cm (p=0,5)
como 7,5 a 15 cm. (p>0,4). Tampoco hubo diferencias, para dichas profundidades, entre
tratamientos de labranza (p>0,14 y p>0,2) y dosis de SFC (p>0,4 y p>0,2). La media en la
profundidad 0 a 7,5 ¢m fue 1,39 g cm? (£0,5) mientras que de 7,5 a 15 cm la DAP fue 1,45
g cm? (£0,4).

El espacio poroso total (PoroTotal) del suelo en ambas profundidades cambié de forma
significativa entre los sistemas de labranza, tanto para 0 a 7,5 cm (p<0,02) como para 7,5 a
15 cm (p<0,04). En la primera profundidad, los valores fueron 46,3 % en SD y 48,9% en
LM. De 7,5 a 15 cm, los valores fueron 43,1 y 45,2 %, respectivamente (Figura 5.1).

Los sistemas de labranza también modificaron significativamente (p<0,02) la distribucion
del tamafio de poros. En la profundidad de 0 a 7,5 cm, los macroporos del suelo (MacroPoro)
ocuparon un volumen de 8,4 % y 10,9 % en SD en LM, respectivamente (Figura 5.1) De
manera similar, de 7,5 a 15 cm se registraron diferencias significativas (p<0,04) en la
macroporosidad que fue de 6,4 y 9,1% en SD y LM, respectivamente.

Los mesoporos del suelo (MesoPoro) presentaron una media de 5 % y no se registraron
diferencias entre tratamientos de labranza (p>0,07) a nivel superficial y subsuperficial
(p=0,5). Tampoco hubo cambios ante la incorporacion de CP y SFC. El volumen de
microporos de suelo (MicroPoro) represent6 la mayor parte del espacio poroso y no registro
diferencias entre tratamientos de labranza, CP y SFC (p>0,2). La media de los microporos

fue 31,5% (1).
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0a7,5cm
SD LM
8,4% a 10,9% b
5,1% 0
/ ° |463%A / 557 | 48 99,8
3,0% 32,3%
7,5a15cm
SD LM
6,4% a 9,1% b
4.8% 4,5%
/ 43,1%A / 452%B
31,9% 31,5%

. MacroPoro I:I MesoPoro . MicroPoro

Figura 5.1: Distribucion de particulas solidas de suelo (blanco), espacio poroso total
(corchete), macroporos (gris), mesoporos (gris claro) y microporos (negro) del suelo en dos
profundidades del horizonte superficial (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) en graficos superior e inferior
respectivamente, para manejos en siembra directa (SD, izquierda) y labranza minima (LM,
derecha). Valores en negrita con letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos de labranza, seglin test LSD Fisher (a: 0,05).

5.3.2 Tamanio de particulas del suelo

En general, el suelo present6 tamafos de particula finos en su mayor parte, que se condicen
con su clasificacion de suelo como franco limoso, en ambas profundidades evaluadas (Tabla
5.3), pero con concentraciones de arena levemente mayores (2,4%) que las descripciones de
la serie de suelo Reconquista (Tabla 2.2; Giorgi et al., 2009) y menores de arcilla (7,4%)
respecto al suelo representativo. Al analizar los niveles medios del lugar de estudio (Tabla
5.4), la arena decreci6 entre profundidades, mientras que la arcilla se incrementd con la
profundidad. Al considerar los efectos de los tratamientos sobre el tamafio de particulas, la
labranza modifico significativamente (p<0,007) el patron de distribucion de las particulas; el

contenido de arena del suelo fue menor en LM respecto a SD en la profundidad 0 a 7,5 cm y
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el de arcilla mayor (p<0,02). El limo no presentd cambios significativos a nivel superficial.
El sistema de LM ocasion6 mayor homogeneidad entre profundidades respecto de la

estratificacion observada en SD.

Tabla 5.4: Fracciones Arena, Limo y Arcilla de un suelo franco limoso, en dos profundidades
del horizonte A, para los tratamientos Labranza Minima (LM) y Siembra Directa (SD). Letras
distintas indican diferencias significativas entre medias del factor segiin test LSD de Fischer
(o: 0,05). * indica diferencias significativas p<0,05; ** indica diferencias significativas
p<0,01; ns indica diferencias no significativas.

Arena Limo Arcilla
% % %
0a7,5cm 7,5al15cm 0a7,5cm 7,5al15cm 0a7,5cm 7,5al15cm

Tratamiento
CPO 234a 20,1a 724a 633a 14,0a 159a
CP 20 Mg ha”! 23,9a 203a 62,8a 63,8a 142a 16,7a
SFC 0 23,7a 203a 62,1a 62,8a 139a 162a

SFC0,8Mgha'  234a 200a  627a 640a 145a 169a
SFC 1,6Mgha'  233a 203a  63,0a 637a 139a 162a

LM 22,6a 205a 62,3a 624a 13,2a 154a
SD 239b 19,8a 63,0a 64,7a 152b 17,1a

Fuente Variacion
CP

SFC

Labranza

CP*SFC
CP*Labranza
SFC*Labranza
CP*SFC*Labranza

B2BEB 88
22822823 2
22822823 82
22822823 83
282 82 8 2 2
22822823 83

5.3.3. Concentracion de Nitrogeno total y disponible en el suelo

El contenido de nitrégeno en el suelo, evaluados en su concentracion total (N Total),
amoniacal (N-NH4") y en nitratos (N-NO3"), presento en la profundidad 0 a 7,5 cm interaccion
significativa (p<0,02) entre tratamientos CP y labranza. En la profundidad 7,5 a 15 cm, N-

NH4" presento interaccion (p<0,04) entre dosis de CP y labranzas, mientras que N Total y N-
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NOs™ no presentaron interaccion y ambos se modificaron de forma significativa (p<0,03) por
el uso de CP.

El anélisis combinado de tratamientos con CP y labranzas indic6 que el N total de suelo de 0
a 7,5 cm se incremento ante la aplicacion de 20 Mg ha™! de CP, en ambos sistemas de labranza
respecto a 0 Mg ha™! de CP (Figura 4.4), aunque con pendientes distintas entre sistemas de
labranza, siendo mayor la tasa de cambio ante la aplicacion de CP en LM (40,2 %) que en
SD (15,5%). En la profundidad 7,5 a 15 cm la variacion del N total fue de menor importancia
que en superficie, y fue la aplicacion de CP lo que determind las variaciones, con mayores
contenidos en LM con CP (0,088%) que en SD sin CP (0,077%), mientras que entre los
tratamientos con SD con CP y en LM sin CP los contenidos fueron similares.

El contenido de N-NOs™ presento mayores valores en LM con CP en ambas profundidades.
En SD y con CP, los contenidos también fueron elevados pero menores, aunque superiores a
los registrados en tratamientos sin CP para ambos sistemas de labranza. Los cambios
porcentuales por aplicar CP fueron de 716% y 243% para LM y SD, respectivamente. Las
respuestas al uso de CP en la profundidad 7,5 a 15 fueron levemente mayores en SD (316%)
respecto de LM (278%), pero los contenidos totales fueron superiores en LM con CP, al igual
que en superficie.

El contenido de N-NOs4" en la profundidad 0 a 7,5 cm fue similar entre tratamientos con y sin
CP en SD y sin CP en LM, pero fue 172% superior en LM con CP respecto a los anteriores.
De 7,5 a 15 cm los contenidos de N-NO4* en tratamientos sin CP en SD fueron menores que

los tratamientos con y sin CP en LM y con CP en SD.
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Figura 5.2: Contenidos medios y error estandar (barras verticales) del nitrogeno
total (N total) nitrogeno de nitratos (N-NO3) y nitrogeno amoniacal (N-NH4") en dos
profundidades de suelo (0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm) en tratamientos con cama de pollos (0 CP
y 20 CP). Circulo negro labranza minimia (LM) cuadrado negro siembra directa (SD).
Valores con letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos de
labranza, segun test LSD Fisher (a: 0,05).
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5.3.4. Concentracion de Fosforo total y extractable del suelo

Los contenidos totales de fosforo del suelo presentaron un cambio significativo al usar cama
de pollo y no presentaron diferencia entre sistemas de labranza. En ese sentido, las tasas de
cambio fueron importantes, de 187 y 181% en SD y LM, respectivamente (Figura 5.3). En la
profundidad 7,5 a 15 cm se presentaron contenidos similares entre tratamientos con CP en
SD y LM, y tratamiento sin CP y LM, mientras que en SD sin CP fueron 24,5% menores a
los tratamientos mencionados.

El fosforo extractable (Pext) presentd un comportamiento distinto que el P total de 0 a 7,5
cm. Se incrementd de forma muy importante con el uso de CP, pero presento diferencias
entre sistemas de labranza. Con CP fue mayor en LM respecto a SD, con tasas de cambio de
475% y 305% respectivamente, en comparacion con los tratamientos sin CP para cada
sistema de labranza. En la profundidad 7,5 a 15 cm, los valores Pext fueron mayores con CP
y de forma similar entre SD y LM. Pero en ausencia de CP los contenidos de Pext en SD
fueron menores a los de LM, lo que indica estratificacion del Pext en SD y que fue alterado

hacia la homogeneidad con LM.
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Figura 5.3: Contenidos medios y error estandar (barras verticales) del fosforo total
(Ptotal) y fosforo extractable (Pextractable) en dos profundidades de suelo (0 a 7,5y 7,5
a 15 cm) ante tratamientos con cama de pollos (0 CP y 20 CP). Circulos negros en labranza
minimia (LM) y cuadrados negros en siembra directa (SD). Valores con letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos de labranza, segiin test LSD Fisher

(a: 0,05)
5.3.5. Biomasa aérea total y de organos del cultivo de soja
Las variables de cultivo (VC) no presentaron interacciones significativas entre los
tratamientos, por lo que, se analizo los efectos simples de cada factor. La biomasa aérea total

(B.A.Total) present6 diferencias significativas tanto en la floracion del cultivo (R3; p<0,02)
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como en madurez, (R8; p< 0,002) con el uso de cama de pollos (CP). Con dosis de 20 Mg
ha'!, la biomasa total se incrementé 107 y 116 g m? en R3 y R8, un 15 % mayor respecto a
tratamientos sin CP (Tabla 5.5). El uso de sulfato de calcio SFC también determiné
diferencias significativas en B.A.Total en R3 (p<0,001) y en R8 (p<0,02). Los tratamientos
sin SFC registraron en promedio 18 y 11 % menos materia seca en ambos momentos respecto
a tratamientos con SFC.

Tabla 5.5 Andlisis de varianza y comparacion de medias de tratamientos de cama de pollos
(CP), sulfato de calcio (SFC) y labranza (SD y LM) sobre suelo franco limoso, donde se
considerd la produccion de biomasa aérea total (B.A.Total en R3 y R8) y por drganos: tallos
(B.Tallo), vaina (B.Vaina), y grano (B.Grano) y del nimero de granos (N.Grano) y vainas
(N.Vaina). Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de cada factor. ns:
diferencias no significativas, * diferencias significativas p<0,05; ** diferencias
significativas p<0,01; *** diferencias significativas <0,001. Test LSD Fischer (a: 0,05).

Variables Cultivo B.A.Total B.A.Total B.Tallo B.Vaina B.Grano N. Grano N.Vaina

R3 e Madurez completa (R8) -----------------.
Tratamientos ar m” er m” ar m”> ar m” ar m”

CP 0 Mg ha™! 696 a 747 a 221 a 128 a 404a 2767a 1539a
CP 20 Mg ha'! 803 b 863 b 270 b 151b 448b 2923 a 1684a
SFC 0 Mg ha”! 641 a 745 a 226 a 134 a 380a 2543 a 1455a
SFC 0,8 Mg ha™! 760 b 839b 255b 140 a 451b 3017b 1682b
SFC 1,6 Mg ha™! 8470 831b 255b 145 a 447b  2974b 1697Db
SD 724 a 786 a 230 a 138 a 419a 2813a 1583 a
LM 776 a 824 a 261b 142 a 432a 2877a 1640a
uente de Variacion nivel de significancia

CP % kksk skoksk * skksk ns ns
SFC *ok * * ok s * %
Labranza ns ns ok ns ns ns ns
CP*SFC ns ns ns ns ns ns ns
CP*Labranza ns ns ns ns ns ns ns
SFC*Labranza ns ns ns ns ns ns ns
CP*SFC*Labranza ns ns ns ns ns ns ns
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La B.A.Total fue similar entre dosis de 0,8 y 1,6 Mg ha! de SFC en R3 (p<0,02) y R8
(p<0,03). Las labranzas no afectaron la B.A.Total (p<0,58 y p<0,19 para R3 y RS
respectivamente).

La biomasa de tallos (B.Tallo) y de vainas (B.Vaina) en R8 también registré diferencias
significativas en los tratamientos con CP, con incrementos de 22 y 17% de la B.Tallo
(p<0,0001) y B.Vaina (p<0,01) respectivamente, cuando se aplic6 CP. Los tratamientos de
labranza no modificaron significativamente la biomasa de organos en los periodos
considerados (p>0,17) a excepcion de B.Tallo que fue 13 % mayor en LM respecto a SD

(p<0,001).

La biomasa de granos (BG) en R8 present6 diferencias tanto por efecto de la CP como de
SFC. Los tratamientos con CP provocaron un incremento de 11 % en la BG, mientras que el
SFC incrementd 17 % la BG. El nimero de granos logrados (NG) y vainas (NV) presentaron
diferencias significativas (p<0,001 y p<0,005, respectivamente) en los tratamientos con
SFC, mientras que no registraron incrementos significativos con CP (p>0,1; Tabla 5.5). En
general, se presentd ausencia de aditividad entre tratamientos para todas las variables de

cultivo evaluadas, dado que las interacciones fueron no significativas en todos los casos.
5.3.6. Analisis multivariado de propiedades de suelo y cultivo de soja

El andlisis de componentes principales (ACP) entre las variables de suelo (Tabla 5.1) y de
cultivo de soja (Tabla 5.2) represento el 81,9 % de la variabilidad total de los datos. La CP1
explico el 52,2 % de la variabilidad (Figura 5.4). Cada propiedad de suelo y cultivo esta
representada por un auto-vector que queda definido por la correlacion que existe entre la
propiedad del suelo y la componente principal, el dngulo existente entre los vectores

representa el grado de correlacion entre las variables medidas. Las variables que mas
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explicaron la variabilidad de la CP1 fueron las concentraciones de Pext y Mg?* de 0 a 7,5
cm y los contenidos de N-NOs3 y la C.E. en ambas profundidades. En forma negativa a estas
se asociaron el pH del suelo y la IS en ambas profundidades.

La CP1 separ6 en cuadrantes distintos a tratamientos con y sin CP introducidos como criterio
de clasificacion, el &ngulo de los vectores indica que hay correlaciones negativas entre dosis
de CP. Las variables de cultivo B.A.Total, B.Grano, N.Grano y N.Vaina se posicionaron en
el mismo cuadrante donde se encuentran los tratamientos con CP, lo que indica una
correlacion entre este grupo de variables. Por otra parte, las variables de cultivo (VC)
establecieron relaciones positivas mas fuertes con propiedades quimicas como Ptotal, Ca>*
y Na* en la profundidad 7,5 a 15 cm y con Mg?* de 0 a 7,5. De manera negativa, las VC se
asociaron con propiedades de suelo como COP, IS y pH de 0 a 7,5. Por ultimo, las VC se
asociaron positivamente con la estabilidad de agregados (h-lenta) y de forma negativa con
MicroPoro y limo de ambas profundidades.

La CP2 explico el 29,2% de la variabilidad. Las variables de suelo DAP, CHS y MesoPoro
de 7, a 15 cm, fueron las que explicaron en mayor medida esta componente, de forma
negativa, se asociaron las variables N-NH4" y MesoPoro de 0 a 7,5 cm, la Porosidad Total y
MacroPoro de ambas profundidades, como asi también la estabilidad ante h-rapida y los
contenidos de Arena de 7,5 a 15 cm. La CP2 separ6 en el primer cuadrante la variable
clasificatoria con tratamientos en SD y a LC en el segundo cuadrante. En este ultimo es

donde se presentaron la totalidad de las VC.
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Figura 5.4: Analisis de Componentes Principales, para variables de suelo (circulo gris) en
la profundidad 0 a 7,5 y 7,5 a 15 cm (2), y variables de cultivo de soja durante la campafia
2012-13. Variables clasificatorias de tratamientos con cama de pollos (0 CP y 20 CP) y dos

sistemas de labranza utilizados (SD y LM).

5.3.7. Variables asociadas a la productividad de soja

A partir de los resultados observados en el analisis de componentes principales, donde

emergen claras correlaciones entre las variables de suelo y cultivo, y de estas con los

tratamientos, se realizé cuatro e modelos de regresion multiple, cada uno basado variables

predictoras de suelo, Los modelos consideraron 8 variables predictoras de un total de 32

consideradas en dos profundidades de suelo (1 y 2) que marcaron asociacioén positiva con

las variables de productividad (Tabla 5.5).
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Tabla 5.6: Analisis de regresion lineal de variables de suelo como predictoras de la biomasa
acrea total (B.A.Total), biomasa de granos (B.Grano), numero de vainas (N.Vaina) y nimero

de granos (N.Grano) del cultivo de soja en campafia 2012-13.

Modelos R?
B.A.Total= 1266,7*h-répida+23,8*MacroP(2)+39,9*Ca" " (2)-234 0,86
B.Grano= 996,9*h-rapida-+11,3*M acroP(Z)+28,5*Arena(2)+30,3*MgH(2)-748 0,96
N.Vaina= 4523 6*h-rapida+73,37* COP(2)-2695.91*DAP(2)+222*MacroP-370,32* K (2)+3270 0,93
N.Grano= 7834,9* h-répida+199,1* COP(2)-907,6*K +70,8*MacroP+1642*Ca" (2)-2057 0,92

Seleccion stepwise Q:0,05(1)0a7,5cm (2)7,5al5cm

A nivel general, se destaca que independientemente del modelo, todos consideraron més de
dos variables de suelo para presentaron ajuste y R? adecuado (Figura 5.5) y explicar
relaciones con las VC de forma significativa (Figura 5.5), siendo modelos de menores
variables descartados por falta de significancia. En los resultados se destaca la estabilidad
de agregados ante la humectacion rapida superficial como variable que fue considerada en
todos los casos, para explicar lo ocurrido con los cultivos, como también la macroporosidad,

ambas con influencia positiva.

En cuanto a la B.Grano, el modelo también incorpord como variable explicativa Mg?". El
N.Vainas por su parte incorporé COP, la DAP y el K* subsuperficial en forma negativa. Por
ultimo, el N.Grano consider6 como variables que explican su comportamiento, las mismas
variable que el N.Vaina, pero en distinto orden de importancia (CpMalows) e incorpor6 al

calcio.
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Para el analisis de predichos y observados ((Figura 5.6), el modelo de B.A.Total present6 un
ajuste importante (R?>=0,85) pero menor que el de los demas modelos. El ajuste para B.Grano

fue R?=0,92, para N.Vainas R?>=0,94 y para N.Grano R?=0,92.
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Figura 5.5: Ajustes lineales de valores predichos y observados de modelos de la biomasa
aérea total de (B.A.Total), biomasa de granos (B.Grano), numero de vainas (N.Vaina) y
numero de granos (N.Grano) del cultivo de soja en ambiente subtropical durante la campafia
2012-13.

5.4. Discusion

En este capitulo se establecié que de forma conjunta aspectos de la fertilidad fisica como

estabilidad de agregados al agua y macroporosidad, por un lado; y aspectos de la fertilidad
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quimica, como K"y Mg™™, por otro, cambiantes por el tratamiento del suelo con labranza
minima, cama de pollos y sulfato de calcio, determinaron de forma conjunta la productividad
de soja (Tabla 5.5). Por otra parte, se verificd que, tanto el uso de CP como de SFC gener6
incrementos en la biomasa de grano, (Tabla 5.5), de manera similar a lo reportado en otros
ambientes y suelos de fertilidad reducida (Ghosh et al., 2004; Bowden et al., 2010; Sena et
al., 2014; Dos Passos et al., 2015). En esta experiencia ello representa magnitudes de 22 kg
de grano de soja por Mg ha! de CP aplicada, y de 890 kg de grano de soja por Mg ha! de
SFC aplicado, presentando esta un limite de aumento de la productividad en la primera dosis
de SFC evaluada.

Las variables productivas asociadas al crecimiento del cultivo como la biomasa aérea total,
de tallos y estructuras florales también aumentaron con la aplicacion de CP en el suelo, esto
indica que el cultivo se desarrolld en un ambiente con adecuados mas recursos disponibles.
El cultivo posee demandas elevadas de nitrogeno y fosforo. En este estudio los contenidos
totales y disponibles de fosforo y nitrégeno se incrementaron de forma importante con el uso
de CP (Figura 5.2 y 5.3), en coincidencia con lo reportado en numerosos trabajos (Watts et
al., 2010; Dikinya y Mufwanzala, 2010; Foster, 2011; Dos Passos et al., 2015). Sin embargo,
la productividad no se asocid a dichos incrementos. Las necesidades de nitrégeno
generalmente son cubiertas en gran parte por la fijacion bioldgica de nitrégeno (Salvagiotti
etal., 2016) y la disponibilidad del suelo. Sin embargo, estas condiciones determinan mayor
riesgo de pérdida de N en profundidad. Los altos contenidos de P al final del ciclo del cultivo,
superiores a 18 ppm, indicados como umbral de respuesta del cultivo (Sainz Rosas et al.,
2013), permiten considerar que la necesidad de fosforo fue cubierta por los niveles iniciales

presentes, aun en el suelo sin CP.
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En este estudio, se encontrd que otros elementos fueron determinantes en la productividad
de soja. Calcio y magnesio la afectaron de forma positiva, lo que coincide con lo reportado
ampliamente en estudios de pampa hiimeda (Zambrozi et al., 2007; Caires et al., 2011;

Vazquez et al.,, 2012; Senna et al., 2014). El potasio afectdé de forma negativa la
productividad. Escasos trabajos han considerado el efecto negativo del potasio incorporado
con la CP sobre la productividad del cultivo de soja, lo que determina que estos resultados
presenten gran relevancia respecto a lo reportado sobre los efectos del uso de CP.

En esta experiencia, el Mg?* explico los incrementos en biomasa de granos. Algunos trabajos
han indicado que el SFC genera disminuciones de los contenidos de Mg?" y aumento de Ca?*
y que esto se acentlia con el tiempo (Caires et al., 2011). Sin embargo, en este trabajo los
cambios en los contenidos de Mg?* se asociaron al uso de CP, por lo que se acentua la
importancia de evaluar en instancias futuras, la dinimica de Mg?* ante el uso de dosis
acumulativas de CP como enmienda. Por otro lado, el calcio tuvo un efecto positivo, debido
a su influencia sobre la agregacion del suelo. Hay que destacar que la biomasa de granos se
incrementd ante la mayor estabilidad de agregados superficiales, y en presencia de mayor
porcentaje de macroporos (Tabla 5.5), por lo cual, los aspectos fisicos y agentes abidticos de
agregacion también fueron determinantes en los resultados productivos.

La productividad de grano alcanzada por soja sin tratamientos con CP y SFC, indica, como
sugiere Zuil (2011), que variables ambientales como radiacidon y temperaturas, ademas de la
genotipica, son las que definen en mayor media el rendimiento de soja, y que la ganancia
posible para practicas de manejo como las estudiadas, que repercuten en mejoras
fisicoquimicas, quedan sujetas a la disponibilidad hidrica.

La CP incremento los recursos disponibles para el crecimiento de soja y los mismos fueron

exacerbados con la labranza minima. Todas las fracciones de la biomasa aérea fueron
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superiores en LM en comparacién con la SD. Sin embargo, se debe destacar que los
resultados se obtuvieron en condiciones de secano y que es esperable que en condiciones de
riego las respuestas productivas a la adicion de enmienda se magnifiquen, lo que constituye

una linea futura de investigacion.

5.5. Conclusiones

El analisis realizado permite reconocer que el uso de cama de pollos y sulfato de calcio en
suelos franco limosos si determina aumentos de la productividad de soja, en parte por mayor
disponibilidad de nutrientes. Por otra parte, las condiciones estructurales como la porosidad
y la estabilidad de los agregados modificadas por el uso de enmiendas y la labranza fueron

las variables mas importantes en la generacion de biomasa, frutos y granos.
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Capitulo 6

Conclusiones Generales
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Los suelos de la llanura chaco-pampeana presentan gran diversidad, aunque en las areas mas
productivas del norte de Santa Fe y este de Chaco predominan los de textura franco-limosa.
Estos suelos presentan una disminuida estabilidad estructural (EAS) del horizonte superficial
debido a la pérdida de carbono organico (COS) y de cationes de intercambio (calcio,
magnesio y potasio). Estas pérdidas, que se asocian a la intensificacion agricola y a las
caracteristicas del ambiente subtropical, aceleran la degradacion fisico-quimica de los
suelos, lo que conduce a una disminucion de los rendimientos de los cultivos de la zona. En
este marco es necesario encontrar practicas tecnologicas que permitan revertir los procesos
de degradacion mencionados para mantener y aumentar la sustentabilidad de los sistemas
agricolas. Dentro de la gran variedad de practicas posibles, en la region es notable la
disponibilidad de enmiendas organicas e inorganicas, como la cama de pollos y el yeso
agricola. Sin embargo, la informacion respecto de sus efectos, ya sea cuando se usan solos
o combinados, en suelos de ambiente subtropical, cultivados con diferentes sistemas de
labranza es escasa. En este contexto se plante6 esta tesis para valorar el uso de la cama de
pollo y del yeso, por separado y en combinacion, sobre la calidad fisico-quimica del suelo y
la productividad del cultivo de soja en dos sistemas de labranza: minima y directa.

La aplicaciéon de cama de pollo afectd diferencialmente las variables bidticas de suelo
estudiadas. Los contenidos de carbono aumentaron, especialmente en las fracciones
dindmicas y transitorias como los carbohidratos del suelo, y también en la forma de carbono
organico particulado. Todas estas fracciones, especialmente el carbono organico particulado,
tuvieron un efecto positivo sobre estabilidad de agregados del suelo, lo que corrobora la
Hipotesis asociada al objetivo 1.

Dicho efecto se verifico independientemente del sistema de labranza utilizado. La adicion

de sulfato de calcio no afect6 las fracciones de carbono del suelo, pero ejercio efecto positivo
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sobre la estabilidad de agregados del suelo en la capa superficial del mismo. En las
condiciones de estudio no se verificaron interacciones entre tipos y dosis de enmienda y
sistema de labranza para las variables bioticas evaluadas.

La adicion de ambas enmiendas mejor6 la fertilidad quimica del suelo al aumentar el
contenido de nutrientes (N, P) y de las bases de intercambio (Ca?*, K*, Na*) sin que ocurriera
pérdida de Mg en profundidad ni aumento de la acidez de intercambio, lo que corrobora en
parte la Hipotesis asociada al objetivo 2.

Entre los factores abioticos de suelo, los cationes K*, Ca** y Mg" (en ese orden) fueron los
determinantes de la mayor estabilidad de agregados del suelo enmendado. La mayor
importancia del K* en la estabilidad de agregados, hallazgo inesperado, se explicod porque la
cama de pollo presentd un contenido elevado de K*, probablemente bajo la forma de
compuestos organicos con K*. Sin dudas este aspecto merece el desarrollo de investigaciones
especificas que ayuden a dilucidar en qué condiciones el K™ supera a los cationes bivalentes
como agente agregante del suelo y si ocurre con otras enmiendas.

El andlisis realizado en el Capitulo 5 demostré que la mejora en la calidad fisico-quimica
del suelo se traduce en aumento de la productividad de la soja. Esto corrobora la Hipotesis
asociada al objetivo 3.

El uso de cama de pollo y sulfato de calcio increment6 los contenidos de nutrientes (N, P),
las fracciones de carbono y los cationes de intercambio. Como consecuencia de esto y de las
labranzas, la estabilidad de agregados, la densidad aparente y la macroporosidad mejoraron
notablemente, lo que ejerci6 gran influencia sobre los componentes del rendimiento.

Esta tesis confirma que la utilizacion conjunta de enmiendas organicas (cama de pollo) e
inorganicas (yeso) constituye una practica tecnoldogica muy promisoria para mejorar las

propiedades quimicas y fisicas de suelos de ambientes subtropicales, mejoras que se
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traducen desde el inicio en aumento de la productividad del cultivo de soja en el corto plazo.
Es esperable que un efecto similar se verifique con otros cultivos, lo que merece

investigaciones adicionales.

6.1. Lineas de investigacion futuras

En esta tesis se estudio la evolucion en el corto plazo (10 meses) de parametros quimicos y
fisicos del suelo en respuesta a la adicion de enmiendas. Por lo tanto, una futura linea de
estudios deberia incluir el estudio de la evolucion de dichos parametros a largo plazo, también
la influencia del uso de otras enmiendas de disponibilidad regional, el estudio de las
eficiencias de enmiendas sobre los cambios buscados y la realizacion de modelos que balance
de carbono que permitan tener una proyeccion de los supuestos en el tiempo.

El efecto sobre otros cultivos, como maiz, trigo y girasol, de importancia regional, también
es importante ya que comparten la rotacion de cultivos con soja. A su vez dada la creciente
deficiencias de micronutrientes que presentan los cultivos, es importante conocer el efecto
de las enmiendas en su biodisponibilidad y el impacto econdmico de la inclusion de las

practicas
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