& Promll CIENCIADERSUELQ

CIENCIA DEL SUELO

EFLUENTES LIQUIDOS DE TAMBO: EFECTOS DE SU APLICACION SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICAS DE UN ARGIUDOL

SILVIA IMHOFF™; MARIA EUGENIA CARRIZO"; RAMIRO MARTEL'; VALENTIN LOTTO? & OSCAR ZEN'

Recibido: 18-11-13
Recibido con revisiones:  07-10-14
Aceptado: 09-10-14

RESUMEN

La aplicacion de efluentes liquidos de tambo (ELT) al suelo es una practica que se estd extendiendo rapidamente en la cuenca
lechera santafesina. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de aplicar al suelo dosis variables de ELT sobre sus propiedades
fisicas. El ensayo se realizé en un suelo Argiudol tipico y consistié de tres tratamientos con tres repeticiones distribuidos en
un disefio completamente aleatorizado-testigo, sin aplicacion de ELT (T0), aplicacién de 80 m* ha” (T80) y 160 m? ha™ (T160)
de ELT. Se realizaron dos aplicaciones de ELT, previo a la siembra del raigrés y del sorgo. Las mediciones se efectuaron antes
del pastoreo del raigras (M1) y previo al corte del sorgo (M2). Muestras no disturbadas (cilindros) se colectaron para determinar
densidad del suelo (Ds), distribucién de poros por tamafio, intervalo hidrico éptimo (IHO)y densidad de suelo critica (Dsc). Muestras
inalteradas se extrajeron con pala para evaluar la distribucién por tamafio de agregados y el didmetro medio geométrico (DMG).
La infiltracién y conductividad hidrdulica se midié con tensioinfiltrometros. En M7, T80y T160 presentaron mayor infiltracién
y conduccién de agua por bio y macroporos. La distribucién de agregados por tamario y el DMG no mostraron diferencias entre
tratamientos. En M2 se observé una disminucién en Ds respecto de M7y un incremento de la macroporosidad, principalmente
en T160. Los tres tratamientos presentaron similar Dsc pero con diferente rango de variacién de Dsy porcentaje de casos re-
gistrados fuera del /HO. Los indicadores presentaron diferente sensibilidad para identificar alteraciones de la estructura del suelo
inducidas por la aplicacién de ELT. La interaccion suelo-cultivo-condiciones atmosféricas ejercié notable influencia sobre los
cambios ocurridos en las propiedades fisicas, por lo que es necesario realizar estudios a largo plazo para corroborar los resultados
de este estudio.

Palabras clave. Conductividad hidrdulica, distribucién de agregados, densidad de suelo, intervalo hidrico éptimo.

DAIRY LIQUID MANURE: EFFECTS ON SOIL PHYSICAL PROPERTIES IN AN ARGIUDOL

ABSTRACT

The application of dairy cattle slurry (DCS) to the soil is a practice that is spreading quickly in the milkmaid basin of Santa
Fe. The objective of this study was to evaluate the effect of adding several rates of DCS on the soil physical properties. The
experiment was carried out on a Typic Argiudoll and consisted of three treatments with three replications randomly
distributed :control, without DCS (T0), application of 80 m*>ha™ (780) and 160 m*>ha™' (T160) of DCS. The DCS was spread
before seeding ryegrass and sorghum. Measurements were performed before grazing the ryegrass (M7) and before harvesting
the sorghum (M2). Undisturbed soil samples (cylinders) were collected to determine soil bulk density (Bd), pore size distribution,
least limiting water range (LLWR) and soil critical bulk density (Bdc). Undisturbed soil samples were also collected with a
shovel to evaluate the size aggregates distribution and the mean geometric diameter (MGD). Water infiltration and hydraulic
conductivity were measured with tension infiltrometers. Treatments M7, T80 and T760 showed higher water infiltration
and conduction through bio and macropores. The size aggregates distribution and the MGD did not show significant
differences among treatments. In M2, a Bd decrease and a macroporosity increase was observed, mainly in T760. The three
treatments showed similar Bdc, but with a different range of variation of Bd and percentage of cases registered outside of
the LLWR. The evaluated indicators showed different sensitivity to identify alterations in soil structure induced by the
application of DCS. The soil-crop-weather interaction notably influenced the changes of the soil physical properties.
Therefore, it is necessary to carry out long-term studies to corroborate these results.

Key words. Water conductivity, aggregates distribution, soil bulk density, least limiting water range.
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INTRODUCCION

Laregion centralde laprovinciade Santa Fe forma parte
de una de las cuencas lecheras mas importantes de la
Argentina. En estaregion, se haproducido unaumentoen
laintensificacion de los sistemas lecheros con incremen-
tosenlaproduccidn de leche, pero también en elvolumen
de desechos y efluentes en las instalaciones de ordefio y
corrales.

Unaconsecuencianegativa de laintensificacién de los
sistemas lecheros es la degradacion fisico-quimica de los
suelos debido al pisoteointensivoy alescaso reciclado de
nutrientes (Diaz Zorita et al,, 2002). El deterioro de la
estructura edéfica de los suelos del centro de Santa Fe se
caracteriza, entre otros aspectos, por la alteracion del ta-
mafio delosagregadosy lareduccion de la porosidad total,
fundamentalmente de la macroporosidad (Imhoff et al,,
2010). Esto tiene consecuencias negativas directas sobre
la captaciony movimiento del agua en el suelo (Ghiberto
et al, 2007). Como consecuencia es frecuente la forma-
ciénde costrasy ladensificacion de la capa superficial del
horizonte A, siendo elevada la resistencia del suelo a la
penetraciondelasraicesy lapermeabilidad baja-modera-
da (Pilatti et al,, 2006; Ghiberto et al, 2007; Imhoff et al,,
2010).

Pararecuperarla calidad estructural delsuelo diversos
autores indican que se debe incrementar el contenido de
materia orgénica del sueloy de cationes responsables de
la formaciény estabilizacién de los agregados, ya que asf
semejora laporosidad totaly lamacroporosidad del suelo
y, como consecuencia, se disminuye su densidad (Ds),
aumenta la tasa de infiltracién y la retencién de agua,
ademas de permitir una adecuada aireacion (Aggelides &
Londra, 1999; Kay & Angers, 2000). Por esta razén, es de
suma importancia encontrar alternativas que permitan
devolveralsuelo cantidades elevadas de materia organica
y/o iones que aumenten la estabilidad estructural de los
suelos.

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo estudiado.
Table 1. Chemical properties of the studied soil.

Los efluentes liquidos de tambo (ELT) pueden conte-
ner una significativa cantidad de materia orgénica y nu-
trientes (Joshi et al, 1994). Esto los convierte en un re-
curso potencialmente adecuado paralograrlarecuperacion
fisicade los suelos. Laincorporacion de residuos organicos
sélidos al suelo causé disminucién de sudensidad, aumento
delaporosidad, infiltracién, conductividad hidraulica, dia-
metro de agregados y contenido de agua disponible (Celik
et al,, 2004; Feng et al,, 2005; Khan et al, 2007). Sin
embargo, algunos estudios reportaron aumento del flujo
preferencial, lo que puede favorecer lalixiviacién de nitré-
geno y contaminacion del agua subterrdnea cuando la
practica es mal realizada (Woodard et al, 2002).

Apesardelarelevanciadelatemética, en la Argentina
aun es escasa la informacion sobre la alteracion que ex-
perimentan las propiedades fisicas del suelo cuando se le
adicionan cantidades variables de ELT. Elobjetivo de este
trabajo fue evaluarlos cambios ocasionados por la aplica-
cién de diferentes dosis de ELT sin depurar en las propie-
dades fisicas relacionadas con la estructura y con el mo-
vimiento delaguaen unsuelo Argiudol tipico de lapampa
llana santafesina.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en un establecimiento lechero
representativo de la cuenca lechera santafesina (Argentina),
ubicado en la localidad de Esperanza (31°26'S y 61°00'W). El
clima de la regién es mesotérmico subhimedo-himedo con
precipitaciones y temperatura medias anuales entre 800-900
mmy 18-19 °C (Bianchi & Cravero, 2012). Las precipitaciones
registradas durante el estudio (2009-2010) en los tres prime-
ros meses, es decir abril, mayo y junio presentaron precipita-
cionesmuy inferiores alonormal, aligual que agosto. Los meses
de julio, septiembre, noviembre, diciembre y febrero registra-
ron valores muy por encima de la media para el lugar, mien-
tras que octubre y enero no difirieron de la media (detalles
en Gambaudo et al, 2014).

pH CE Nt Mo P S Ca Mg Na K ciC
dS m! gkg! mg kg! cmol kg
51 0,72 0,13 2,6 17 5 6,8 1,5 0,4 0,7 13,2

CE: conductividad eléctrica; Nt: nitrdgeno total; MO: materia organica; P: fosforo disponible; S: azufre disponible; Ca: calcio intercambiable;
Mg: magnesio intercambiable; Na: sodio intercambiable; A: potasio intercambiable; C/C: capacidad de intercambio cationico.
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El suelo estd clasificado como Argiudol tipico serie Espe-
ranza, bien drenadoy textura franco limosa, con 26% de arcilla,
69% de limo y 5% de arena en el horizonte A (Mosconi et al,,
1981). La caracterizacién quimica se muestra en la Tabla 1.

El lote donde se establecié el ensayo se encontraba con
una pastura de alfalfa degradada (Medicago sativaLl.), que fue
secada con herbicida. En el mismo afio (2009) se realizaron
dos aplicaciones de ELT, una a fines de marzo previa a la siem-
bra de raigras anual (Lolium multiflorum Lem.) y la otra, en
noviembre, posterior a la emergencia de sorgo granifero
(Sorghum bicolor L. Moench) doble propésito. Para establecer
la dosis més elevada a aplicar se tuvo en cuenta la demanda
de nutrientes (N) de los cultivos y se realizd, en ambos casos,
un andlisis previo del ELT. La dosis intermedia fue establecida
en el 50% de lamas elevada. Los tres tratamientos ( TO: testigo,
780:80 m* ha'y T160: 160 m* ha™") se dispusieron en parcelas
de 40 m de largo por 4 m de ancho, distribuidas al azar con
tres repeticiones. La biomasa vegetal total producida por la
pastura de raigras y el cultivo de sorgo fue evaluada y también
el porcentaje de materia seca de cada cultivo con la finalidad
de calcular la cantidad de materia seca total producida. Infor-
macidn detallada se presenta en Gambaudo et al. (2014).

El efluente aplicado estaba compuesto por las aguas ser-
vidas con desechos sélidos (materia fecal, restos de alimentos
ybarro) y liquidos (orinay agua dellavado de los pisos, sin incluir
el agua de lavado del sistema de ordefie que se deriva a otra
fosa). El anélisis de la calidad del agua indicé un valor de RAS
=9,77y CE= 127 uS cm™, que corresponde por el grado de
riesgo sédicoysalinoa C7-S7casienellimite con C7-5S2,siendo
apta para riego. La composicién del ELT aplicado se indica en
la Tabla 2. Las determinaciones fueron realizadas en el labo-
ratorio de Produccién Animal de INTA Rafaela, siguiendo la
metodologia de AOAC (1990). Las aplicaciones se realizaron
con un equipo estercolero de caida por gravedad.

Las evaluaciones de las propiedades fisicas del suelo se
realizaron en dos momentos: previo al primer pastoreo del
raigras (M1)y antes del corte del cultivo de sorgo (M2) para
evitar el efecto de compactacién por pisoteo y de la maqui-
naria, respectivamente. En ambos casos el suelo se encontra-
ba con un contenido hidrico cercano a capacidad de campo

(£ 0,30 cm?®cm™). Se midid la infiltracion y la conductividad
hidraulica (K) con infiltrémetros de tensién (Perroux & White,
1988), en el horizonte superficial, efectuando 9 repeticiones
en las tensiones de 0, 0,15y 0,3 kPa. K'se determind utilizando
la metodologia propuesta por Ankeny et al. (1991). Las ten-
siones de 0,15 y 0,3 kPa fueron aplicadas consecutivamente
para excluir del proceso de transporte poros de radio equiva-
lente mayores que 1000y 500 pm respectivamente, de acuer-
do con la teorfa de capilaridad.

El flujo de agua por macroporos mayores a 1000 ym de
radio (ecuacién 1) y 500 pm de radio (ecuacion 2), expresada
como porcentaje de flujo, fue calculado seglin Ghiberto et al.
(2007):

% flujo, = 100 - [(KO,15K0)*100] M

> 1000
donde: KOy KO, 15son los valores de K (mm h™') a las tensiones
de 0y 0,15 kPa respectivamente, para los distintos tratamien-
tos.

% flujo = 100 - [(K0,30/K0)*100] ()

p > 500

donde: KOy K0,30 son las K(mmh") a las tensiones de 0y 0,30
kPa respectivamente, para los distintos tratamientos.

La diferencia en la capacidad de conduccién de agua de
los macroporos mayores a 1000 ym de radio (% DﬂujD) fue cal-
culada con la ecuacién (3) (Ghiberto et al., 2007):

% D,,, = 100 - [(KO, /KO, 15, )/(KO, — KO,15,)*100] (3)
donde: KO,y KO,75,; KO,y KO,15, son los valores de K (mm
h-") a las tensiones de 0y 0,15 kPa en los sitios testigo (T0)y

con efluente (E) respectivamente, para cada una de los dosis
(T80 y T160).

El porcentaje de diferencia de KO del sitio con efluente
respecto al testigo (T0) a la tensidn 0 kPa (% DKO) se calculd
utilizando la ecuacién (4) (Ghiberto et al, 2007):

% DKO = (1 —KO,,/KO, )*100 (4

Tabla 2. Caracterizacion quimica del efluente liquido de tambo adicionado al suelo en la primera y segunda aplicacion.
Table 2. Chemical characterization of the dairy cattle slurry added to the soil in the first and second application.

. pH CE ST Mo Nt 3 K Ca Mg Na
plicacion (dS m-) (mg 100 mLY)
2 77 0,05 530 260 504 06 1110 84 98 51,3
2 65 0,07 2080 1040 650 147 1431 541 246 444

CE: conductividad eléctrica; ST: sdlidos totales; MO: materia organica; Nt: nitrdgeno total; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na:

sodio.
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donde: KO,y KO, son las K (mm h™') a la tension de O kPa en
los sitios testigo (T0)y con efluente (E) para cada tratamiento
(T80y T160), respectivamente.

De cada parcela se extrajeron muestras no perturbadas
con pala para determinar la distribucién de agregados por
tamafio en seco en M2. Las muestras se secaron al aire durante
36 horas, luego cada muestra de 1000 gramos fue arrojada
en bolsas de polietileno desde una altura de 2 metros (Diaz
Zorita et al., 2002). Para el estudio se utilizaron agregados
menores a 16 mm. Las muestras se fraccionaron utilizando una
torre de nueve tamices (13,4; 11,1; 7,93; 6,35; 2; 1, 0,5, 0,25 y
0,125 mm) y un agitador de vibracién durante 1 minuto a una
frecuencia aproximada de 50 Hz. El material retenido en cada
tamiz fue pesado y corregido a peso seco en estufa a 105 °C.

A partir de los datos se obtuvo la distribucién de los agre-
gados en los diversos tamices y se calculé el didmetro medio
geométrico (DMQ) (ecuacién 5) de acuerdo a la metodologia
descripta por White (1993):

DMG = Y. xi * Wi (5)

donde: x, es el didmetro medio de la fraccién i que corresponde
al punto medio entre el tamiz en el cual la muestra ha sido
retenida y el inmediatamente superior, W, es la proporcién
del total de la muestra que quedd retenida en ese tamiz.

Muestras de suelo con estructura no perturbada, con ci-
lindros de 5 cm de altura por 5 cm de didmetro (98 cm? apro-
ximadamente), en el horizonte A (0-10 cm; n=18), se colec-
taron en M1 para efectuar las siguientes determinaciones:
densidad de suelo (Ds) (Blake & Hartge, 1986), curva de reten-
cién hidrica (CRH), curva de resistencia a la penetracion (CRP)
e intervalo hidrico éptimo (IHO) segin Pires da Silva et al.
(1994). En M2sélo se tomaron 12 muestras no perturbadas (ci-
lindros) por tratamiento, a igual profundidad, para evaluar la
ocurrencia de alteraciones en Ds debido a que los limites del
IHO no se alteran en el corto plazo (Pires da Silva et al, 1994).

Las muestras fueron saturadas por elevacion gradual de
una ldmina de agua, se pesaron para obtener el contenido
hidrico en saturacion (6s) y posteriormente se equilibraron en
los siguientes potenciales matricos (‘¥):-0,003 y -0,006 MPa
enunamesadetension,-0,01,-0,03,-0,1,y-1,5MPapor medio
de presiones aplicadas en placas porosas (Klute & Dirksen, 1986).
Cuando las muestras llegaron al equilibrio fueron pesadas y
en cada una se midi6 resistencia a la penetracion (RP) utili-
zando un penetrémetro electrénico que consta de un cono de
60° de angulo y 4 mm de didmetro basal. Inmediatamente
las muestras fueron secadas en estufa a 105 °C para la deter-
minacién del contenido de agua y Ds.

Para la determinacion de las CRH fue establecida la re-
lacién funcional entre el potencial métrico (V) y el contenido
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volumétrico de agua (6) por medio de la ecuacion (6):
0=a*w )

donde: B es el contenido volumétrico de agua (cm® cm), ¥
esel potencial matrico (MPa), ay bson los pardmetros de ajuste.

A partir de la CRH se determind la porosidad total, pro-
porcién de macro (= 75 pm), meso (30-75 pm) y microporos
(< 30 pm). Los distintos tamarios de poros fueron determina-
dos de acuerdo a la clasificacién de poros propuesta por Kay
& Angers (2000).

La relacién funcional entre RP, Ds'y 6, identificada como
curva de resistencia del suelo (CRS), fue ajustada por medio
del modelo no lineal propuesto por Buscher (1990), utilizando
los procedimientos descriptos por Pires da Silva et al. (1994)
(ecuacion 7).

RP = ¢ * ¢ * DS* (7)

donde: RP es la resistencia del suelo a la penetracién (MPa),
6 es el contenido volumétrico de agua (cm?® cm™), Ds es la
densidad del suelo (g cm?) y ¢ d, e son pardmetros de ajuste.

A partir de las CRHy RP fue cuantificado el /HO para cada
tratamiento. El valor de dicho intervalo se calcula como la
diferencia existe entre el mayor contenido hidrico correspon-
diente a los limites inferiores (punto de marchitez permanen-
te o RP) y el menor relacionado a los limites superiores (po-
rosidad de aireacion o capacidad de campo). EL IHO, por ser
un indicador estable, se determind sélo una vez, procediendo
a monitorear su alteracién midiendo la variable Ds.

Para los ajustes de las curvas de resistencia, de retencién
de agua y del intervalo hidrico éptimo se utilizé el algoritmo
propuesto por Ledo et al. (2005).

El anélisis estadistico se realizé utilizando el software
INFOSTAT (Di Rienzo et al,, 2013). El efecto de los ELT sobre
las propiedades fisicas se evaluaron mediante ANOVAYy la
comparacién de medias mediante el Test de Tukey con un nivel
de significancia de o = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaTabla3sepresentalacantidad de MOy nutrientes
adicionados al suelo en cada aplicacion (7ra y 2da)y en
cadatratamiento.

La cantidad de MOadicionada fue diferente en ambos
momentos debido a la variacién en el porcentaje de ma-
teriasecadel efluente. Especialmente enla 2da, el efluente
aportd cantidadesimportantes de MO, semejante en canti-
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Tabla 3. Cantidad de nutrientes adicionados al suelo en la primera (1ra) y segunda (2da) aplicacion con las

diferentes dosis de efluente liquido de tambo.

Table 3. Amount of nutrients added to the soil on the first (1st) and second (2nd) application with the different

rates of dairy cattle slurry.

Aplicacion Dosis o ba Ve Na K
kg ha!
Ira 780 208 7 8 41 89
7160 416 13 16 82 178
2da 780 1664 43 20 35 114
7160 3328 87 39 71 229

MO: materia organica; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio, K:

dad a lo que se incorporaria al sistema con el rastrojo de
un trigo de buen rendimiento, aunque de calidad muy
superior. Esta es una contribucién muy importante para
poder mantener o elevar los valores de MO de los suelos,
sobre todo en aquellos sistemas en que la cantidad rema-
nente de residuos de cosecha es escasa, como los sistemas
lecheros en que muchos cultivos se destinan a silaje. La
adicién de ELTno causé modificacionesimportantes en las
demés propiedades quimicas del suelo, lo que se discute
detalladamente en Gambaudo et al. (2014).

Ingreso y movimiento de agua en el suelo

Lainfiltracién mostrd diferencias entre los tratamien-
tos con efluentes respecto de TOsélo a la tension O kPa
enambos momentos de muestreo (Tabla 4), perono hubo
diferencias entre T80y T160. Esto sugiere que hubo un
efecto positivo delefluente, que se evidenciaenun aumen-
to de lainfiltracién en T80y T 160 de aproximadamente
7 mm h™" en la tensién O respecto de TO.

Losvaloresde /eneltratamiento TO,tantoen M7como
M2sonsimilares alos medidos por Pilatti et al. (2006) para
diversas series de suelos de Santa Fe que se encontraban

potasio; 780: 80 m® ha''; T160: 160 m® ha'.

cultivadosy con escasa o nula cobertura vegetal, mientras
que los valores registrados en T80y T160 se aproximan
alos determinados en suelos que presentaban abundante
coberturaderastrojosy mejoragregacion. Elincremento
verificado, aunque reducido en valor absoluto, es muy im-
portante sobre todo en suelos limosos con baja estabilidad
estructural que facilmente se sellan dificultando laentra-
dadeaguaenelsuelo.EnlaTabla5se presentan losvalores
de conductividad hidraulica (K) para distintas tensionesy
tratamientos.

Los valores de Ken las tensionesde 0y 0,15 kPa tam-
bién fueronsignificativamente mayoresen T80y T160que
en T0,especialmenteen M1.Losvaloresregistradosen 780
y T160 fueron similares a los encontrados por Ghiberto
etal. (2007) para suelos similares que no habian sido irri-
gados, mientras que los valores de Ken TOse asemejaron
alosmedidos ensuelos que habian sido regados con aguas
bicarbonatadas sédicas, lo que habiainducido degradacion
de la estructura del suelo.

Laaplicaciénde ELT contribuyé aaumentarlacantidad
de poros continuos grandes. Otros trabajos también de-
mostraron que hubo un efecto positivo de los efluentes

Tabla 4. Infiltracion (/, mm h) en diferentes tensiones en funcion de las dosis de efluente liquido de tambo aplicado previo al

primer pastoreo de raigras (M1) y antes del corte del sorgo (M2).

Table 4. Infiltration (/, mm h-) at different tensions as a function of the rates of dairy cattle slurry applied before the first grazing

of ryegrass (MI) and before cutting the sorghum (M2).

Tension 70 780 7160

(kPa) M1 M2 M1 m2 M1 m2
0 203 a 193 a 279 b 26,4 b 26,7 b 24.8 ab
0,15 18,1 a 12,3 a 201 a 140 a 19,9 a 143 a
0,3 18,7 a 10,9 a 189 a 10,0 a 194 a 102 a

Letras distintas indican diferencias significativas (oc = 0,05) para cada momento de muestreo. 70: 0 m® ha'!; 780: 80 m® ha'’; T160: 160 m?

hal.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 32(2): 177-187, 2014



182

SILVIA IMHOFF et al.

Tabla 5. Conductividad hidraulica (K, mm h') en diferentes tensiones en funcion de las dosis de efluente liquido de tambo aplicado
previo al primer pastoreo de raigrés (M1) y antes del corte del sorgo (M2).

Table 5. Hydraulic conductivity (X, mm h") at different tensions as a function of the rates of dairy cattle slurry applied before the
first grazing of ryegrass (MI) and before cutting the sorghum (M2).

Tensién 70 780 T160

(kPa) MI M2 M1 M2 M1 m2
0 16,7 a 17,7 a 251 b 280 b 239 b 225 b
0,15 139 a 115 a 171 b 138 a 170 b 12,7 a
0,3 131 a 81la 125 a 85a 123 a 86 a

Letras distintas indican diferencias significativas (= = 0,05) para cada momento de muestreo. 70: 0 m?® ha''; 780: 80 m® ha'!; 7160: 160 m?

hal.

detambosobre la conductividad hidrdulicasaturada debi-
doalincrementoenelsecuestrode carbonoenestossuelos
(Khan et al, 2007). Aggelides & Londra (1999) y Khan et
al. (2007) indicaron que el agregado de compost organi-
comejord laconductividad hidraulica, disminuyd laden-
sidad del suelo y aumento la porosidad total.

Elmovimiento de agua que ocurrié por poros mayores
a 1000 pmen MTaumentdsignificativamente en los tra-
tamientos con aplicacién de efluente (Tabla 6), aunque no
hubo diferencias significativas entre T80y T760. Wu et
al.(2003), quienes trabajaron con enmiendas sélidas pro-
venientes de residuos de tambo, tampoco encontraron di-
ferenciasen laporosidad y conductividad hidraulicaentre
las distintas dosis aplicadas.

En MTelflujo de agua por poros con radio entre 7000
y 500 um fue notablemente mayor en T80y T160(18,5
y 19,6%) que en TO(4,8%).En M2se mantuvo latenden-
ciaobservadaen MTrespectoaladiferenciaentrelasten-
siones (18,8 y 18,5%), pero la diferencia con T0(19,4%)
fue practicamente nula. Esto sugiere que el sistema radi-
cular del cultivo de sorgo ejercid gran influencia sobre la

distribuciény continuidad de los poros de mayor tamafio
delsuelo. Lapresencia de estos poros esde granimportan-
ciaparaquese produzcaunrépidoingresodelaguaalsuelo,
evitando problemas de erosién en dreas onduladas y de
encharcamiento en dreas planas.

Ladiferenciade flujo (% D) respecto del testigo fue
superior en ambos momentos de muestreo en T80 (Tabla
6),indicando que en este tratamiento laconduccién de agua
por los macroporos >1000 pm fue mayor. Dado que la
distribucién de poros es similarenlos dos tratamientos, una
posible explicacién para estos resultados esque en 780 los
poros presenten, por algunarazén no determinadaen este
estudio, una mayor conectividad. El % DKOdel sitio con
efluente respectoal testigo también fue mayoren 780 que
en T160(Tabla6).Estos resultados sugieren que el efluente
ejercié un efecto positivo sobre el suelo, probablemente
estimulando la generacién de poros grandes bien inter-
conectados que son responsables tanto delingreso como
del movimiento rapido del agua en el suelo.

Tabla 6. Movimiento de agua en funcion de las dosis de efluente liquido de tambo aplicado previo al primer pastoreo de raigras

(M1) y antes del corte del sorgo (M2).

Table 6. Movement of water as a function of the rates of dairy cattle slurry applied before the first grazing of ryegrass (MI) and

before cutting the sorghum (M2).

Variables 10 180 7160
w1 M2 W1 M2 w1 M2
%100, 35 16,6 35,2 31,8 508 29,1 43,4
%100, 214 54,6 50,3 69,6 487 619
%0,,, — — 65,3 56,1 60,1 35,8
%DK0 — — 33,6 36,7 302 21

70: 0 m® ha'!; 780: 80 m® ha''; T160: 160 m® ha'’.
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Agregacion del suelo

La distribucién por tamafio de agregados no mostré
diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 1). El
56,5% de agregados se obtuvo en el rango de 1a 8 mm
mientras que el 34,6% correspondieron a agregados
menores a 1 mm.

Eltamario de agregados menora 1mm es considerado
inadecuado porque favorece condiciones de menor aera-
cién, mayor resistencia mecanica e incrementos en la
tortuosidad de los poros del suelo, factores que pueden
limitar el desarrollo de los cultivos (Braunack & Dexter,
1989b). T160presenté mayor proporcién de estos agre-
gados pequerios. Porlo tanto, y concordando con la biblio-
grafia, esos agregados pequefios pudieron haber sido la
causade queen T760los valores de % D,y % DKOsean
menores que en T80.

% Distribucion de agregados

T0 T80

T160 TO

< 1mm

1mma8mm

Respecto al DMGno hubo diferencias entre los distin-
tos tratamientos (Tabla 7). Los valores de DMG asi como
los CV'se encuentran dentro de los parametros normales
paraeladecuado almacenamientoy flujo de aguaeiones,
aireaciény resistenciamecanica, seguin lo determinado por
Braunack & Dexter (1989a). Otros autores encontraron
diferencias entre los tratamientos cuando se aplicé compost
al suelo, cuyo porcentaje de MO fue préximo al 50%
(Angelides & Londra, 1999). La falta de respuesta en este
ensayo puede atribuirse a que el porcentaje de MO del
efluente no fue tan elevado o la duracién del ensayo no
fue losuficientemente prolongada para generar cambios.

Densidad del suelo
Contrariamente a lo esperado, la densidad del suelo
(Ds) no disminuyé con laaplicacion de ELT.No hubo dife-

T80 T160 T0 T80 T160

2 8 mm

Figura 1. Distribucion por tamafio de agregados (%) en funcion de las dosis de efluente liquido de tambo aplicado (70: 0 m® ha'!; 780: 80 m® ha';
T160: 160 m® ha'l.). Letras distintas indican diferencias significativas (oo = 0,05).
Figure 1. Aggregate size distribution (%) as a function of the dairy cattle slurry rates:70: 0 m® ha'l; 780: 80 m® ha''; T160: 160 m* ha'!. Different letters

indicate significant differences (or = 0.05).

Tabla 7. Didmetro medio geométrico (DMG, mm) de los agregados, desvio estandar (DE) y
coeficiente de variacion (CV) en funcidn de las dosis de efluente liquido de tambo (ELT) aplicado.
Table 7. Geometric mean diameter (GMD, mm) of aggregates, standard deviation (SD) and
coefficient of variation (CV) as a function of the applied rates of dairy cattle slurry.

Dosis

T bmG DE cv
0 4,64 a 0,31 11,47
80 494 a 0,45 15,85
T160 4,63 a 0,3 11,07

Letras distintas indican diferencias significativas (ow = 0,05). 70: 0 m® ha'!; 780: 80 m? ha''; T160: 160

m® ha'l.
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renciassignificativas entre los tratamientos en ninguno de
los momentos evaluados (M7y MZ2) (Tabla 8).

La falta de efecto positivo del ELT sobre Ds probable-
mente se debid alacompactaciénrealizada porelpasodel
equipo estercolero, dado que la aplicacidn se realizé cua-
trodias despuésde unalluvia de cercade 25 mm, estando
elsueloun pocohidmedo, debido alanecesidad de efectuar
lasiembra por la escasahumedad almacenada. Estos resul-
tados destacan laimportancia de realizar las operaciones
culturales (siembra, controles de malezas, plagas, enferme-
dades) con humedad adecuada a efectos de evitar la den-
sificacion adicional del suelo. Imhoff et al. (2012) demos-
traron que tanto la susceptibilidad alacompactacién como
la presion de pre-consolidacion (capacidad de carga o so-
porte) de los suelos de Santa Fe dependen de lahumedad
almomento de aplicacidon de la carga, entre otras propie-
dadesintrinsecas, lo que corrobora los resultados obteni-
dos en este estudio.

En el segundo muestreo aunque no se observaron
diferencias entre los tratamientos (Tabla 8), los valores de
Dsdisminuyeronnotablemente (14, 16y 20% para T0, T80

y T160) respecto de los valores registrados en el primer
muestreo. Esto indica que hubo un efecto de descom-
pactacién delsuelo que fue mediado principalmente por
elsistemaradicularprofusodelsorgoy porelefluente, segtin
losugiere latendencia creciente de ladisminucién de Ds.

Numerosos trabajos mencionan que ocurre disminu-
cién en la densidad del suelo con posterioridad a la apli-
cacién de enmiendas orgénicas debido al aumento en la
actividad bioldgica (Feng et al, 2005; Khan et al,, 2007;
Celik et al, 2004) y del cultivo de gramineas con sistemas
radiculares profusos (Gambaudo et al, 2014).

Distribucion del tamafio de poros

Lamarcadadiferenciaentrelos valores de Dsregistra-
dos en M1y M2 se reflejé en una distribucién diferente
del tamafio de poros en cada tratamiento (Fig. 2). En M7
los valores de macroporosidad no presentaron diferencias
entre tratamientos y fueron menores a los valores regis-
trados en M2. Elincremento que se produjo fuede 7,9y
12%, para TO, T80y T160, respectivamente.

Tabla 8. Densidad del suelo (Ds, g cm=) en funcion de las dosis de efluente liquido de tambo
aplicado previo al primer pastoreo de raigras (M) y antes del corte del sorgo (M2).
Table 8. Soil bulk density (Bd, g cm?) as a function of the rates of dairy cattle slurry applied
before the first grazing of ryegrass (MI) and before cutting the sorghum (M2).

Momentos T 8 1

de muestreo 0 0 60
M1 1,40 a (0,06) 1,44 a (0,04) 1,47 a (0,04)
M2 1,22 a (0,03) 1,21 a (0,04) 1,18 a (0,04)

Letras distintas indican diferencias significativas (o. = 0,05). Valores entre paréntesis corresponden
al desvio estandar. 70: 0 m® ha’; 780: 80 m? ha'’; T160: 160 m® ha'l.

TO-M1

Me mMi HESdlidos

T80-M1

W Ma

M Ma

Me ®Mi ESélidos HMa

TO-M2
Me mMi HESdlidos

T80-M2

HMa B Ma Me ®Mi ESélidos M Ma
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T160-M2

T160-M1

Me ®mMi HESdlidos

Figura 2. Distribucion del tamafio de poros (%) en
funcion de las dosis de efluente liquido de tambo
aplicado previo al primer pastoreo de raigras (MI)
y antes del corte del sorgo (M2). T0: 0 m? ha'*; 780-
80 m3 ha'’; T160: 160 m* hat. Ma: macroporos,
Me: mesoporos, Mi: microporos.

Figure 2. Pore size distribution (%) as a function
of the rates of dairy cattle slurry applied before
the first grazing of ryegrass (MI) and before
cutting the sorghum (M2). T0: 0 m® ha'; 780: 80
m3ha; T160: 160 m*ha. Ma: macropores, Me:
mesopores, Mi: micropores.

Me ®Mi mSdlidos
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Los valores de meso y microporos permanecieron si-
milares enambos momentos de muestreo sin mostrar di-
ferencias entre tratamientos. Aggelides & Londra (1999)
observaronincrementos en la proporcién de macroporos
en los tratamientos que recibieron enmiendas organicas,
sin que ocurrieran alteraciones en las otras fracciones de
poros. Diversos trabajos demostraron que la fraccién de
poros que mas sereduce por efecto de lacompactacion es
la macroporosidad (Ghiberto et al, 2007; Imhoff et al,,
2010; Dorota et al, 2012).

En M17la proporcién de macroporos, en todos los tra-
tamientos, estuvo por debajo delumbral de porosidad de
aeracioén considerado adecuado (10%) para el crecimiento
delasraices, parael movimiento delaguayaire enelsuelo
(Kay & Angers, 2000). Esta baja macroporosidad puede
atribuirse al efecto del pisoteo animalacumulado durante
lostres afios de pastoreo de la alfalfa. Twerdoff et al (1999)
demostraron que el pastoreo con carga animal elevada
genera una reduccion de la porosidad del suelo y un au-
mento de la Ds con el transcurso del tiempo, y que los
mayores valores se logran alrededor del primer afio,
permaneciendo estables a partir de ese momento.

Los resultados indican que ni el agregado de ELTni la
actividadradicular del raigras fueron suficientes para me-
jorarelinadecuado estado estructural del suelo, especial-
mente los valores de macroporosidad y densidad del suelo.
Sinembargo hay que destacar que el desarrollo del cultivo
fue limitado por la escasez de lluvia, dado que las precipi-
taciones acumuladas desde abrila octubre fueronun 34%
menor al promedio histérico (340 mm vs 514 mm). Esta
condiciény las bajas temperaturas de la estacién invernal
podrian haber ocasionado una reducida actividad de las
raices y microorganismos del suelo, la que se considera
esencial para la recuperacion de la estructura.

Por el contrario, en M2 se verificé un incremento im-
portante de la porosidad total delsueloy, especialmente,
de la macroporosidad, con valores que superaron el um-
bral critico en todos los tratamientos. En M2 el ELT con-
tenfauna cantidad de materia organica muy superiorala
determinada en M7 (Tabla 2). Este hecho asociado alin-
cremento de las temperaturas y lluvias que ocurren en la
época primaveral probablemente indujeron un notable
incrementoenlaactividad biolégica del suelo especialmen-
te en T160, que junto al mayor sistema radicular y dura-
ciéndelciclo del cultivo de sorgo favorecieron la recupe-
racion de la porosidad observada en M1. Las variaciones
temporales de la porosidad del suelo y las propiedades

asociadas a éstas, como la infiltracién del agua, también
fueron registradas por Dorota et al. (2012), quienes eva-
luaron dichas propiedades en lotes que estuvieron bajo
pastoreo intensivo y luego se cultivaron.

Intervalo hidrico 6ptimo
Lasdiferencias enlosvalores de Dsentre tratamientos
en MTsetradujeron en modificaciones en el /HO (Fig. 3).

La mayor amplitud del /HO se verificé en TO concor-
dando con lamayor amplitud de variacién de Ds(Tabla8).
El efecto de la compactacidn del suelo se tradujo en la
reduccién de laamplitud del /HO, que fue mayoren T760
coincidiendo con los valores mas elevados de Ds. Sin
embargo, los tres tratamientos presentaron valores de Dsc
(densidad de suelo critica, aquella en la que el IHO=0)
semejantes, cercanosa Dsc=1,51gcm, coincidiendo con
elvalorsugerido comocritico parael crecimientode lasraices
parasuelos franco-limosos (Daddow & Warrington, 1983).
En los tres tratamientos el limite superior del /IHOfue g,
(0,32cm?cm ) hastaque Ds= 1,48 gcm. A partir de este
valor, g,, (cm® cm™) se tornd la variable limitante. La va-
riable g, (cm®cm) actué como limite inferior en todo el
intervalo de Ds medidas, siendo g,,,,= 0,18 cm®cm”.

En M17una diferencia notable entre los tratamientos
es el porcentaje de valores de Ds que superaron la Dsc. En
TO los valores medidos de Dsfueron menoresala Dsc, mien-
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0780
A
0,10 1 L'y ©T160
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§ 0081 o
1
S 0,06 - %%
Q ¢%
L 0,04 A @
0,02 - 5
0,00 T T TOO 1
1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
Ds, g cmr3

Figura 3. Intervalo hidrico 6ptimo (/HO) en funcién de la densidad del suelo
(Ds) y dosis de efluente liquido de tambo aplicado (70: 0 m® ha; T80-
80 m® ha'; T160: 160 m® ha'!) previo al primer pastoreo de raigras (M1).
Figure 3. Least limiting water range (LLWR) as a function of soil bulk density
(Bd) and dairy cattle slurry rates (70: 0 m? ha'!; 780: 80 m® ha''; T7160:
160 m® ha'!) previous to the first ryegrass grazing (M1).
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tras que en T80y T7160 hubo un 10y 29% de casos que
la superaron, respectivamente. Esta situacion define dos
situaciones importantes: en T80 y T160 la probabilidad
de quelahumedad del suelo supere el limite critico supe-
rior del /HO o disminuya por debajo de su limite critico
inferior durante el ciclode un cultivoaumentanotablemen-
te,dadoquelaamplitud maximadel /HOes 27y 45% menor
queen T0, respectivamente. Cuanto mayor la Ds (menor
IHO) ,mayor serala posibilidad de experimentar estrés, es-
pecialmente silos valores de Dsse encuentran uniforme-
mente distribuidos en el lote.

La otra condicién es que en TO, mientras la humedad
delsuelo se mantuvo dentro del /HOlas plantas pudieron
crecer sin limitaciones de aire y/o resistencia mecénica
debidoaque ladensidad de suelo medidanosuperdla Dsc.
Asumiendo que la humedad del suelo mantuvo un valor
similar en todas las parcelas, en T80y T160 las plantas
soportaron condiciones de estrés en todas las dreas en que
la densidad del suelo superd la Dsc, lo que pudo haber
contribuido alimitar el crecimiento potencial del raigras.
A pesar de esto, Gambaudo et al. (2014) encontraron
diferenciasenlaproduccion de materiasecaentre los tres
tratamientos (T0=4143kgha™; T80=4695kgha™"; T160
= 5258 kg ha™"). Por lo tanto, es probable que esas dife-
rencias hubieran sido més notables (mayor efecto positivo
del ELT) silas condiciones de compactacién hubieran sido
menores.

En M2 el rango de variaciéon de Ds para T0, T80y
T160fue 1,16-1,28gcm>,1,15-1,28gcm3y 1,12-1,25
g cm3 respectivamente. Por lo tanto, en ningtin tratamien-
tolosvalores de Dssuperaron la Dsc,indicando unamejora
notable de las condiciones fisicas del suelo en T80y T 7160.
Ademas, el menor rango de variacién y los menores va-
lores de Ds se verificaron en 7760, aumentando las pro-
babilidades de que el cultivo de sorgo se haya desarrollado
mas tiempo dentro del /HO. Este hecho asociado alamayor
disponibilidad de nutrientes, medida por el ELT, justifican
la mayor produccién de materiasecaobtenidaen este tra-
tamiento por Gambaudo et al. (2014) (T0 = 16.292 kg
ha'', T80 = 21.128 kg ha™'; T160 = 23.248 kg ha™).

Los resultados indican que laaplicaciéonde ELTen M1
indujo un leve deterioro de la estructura del suelo que se
evidencid por lamayor Dspromedioy un /[HOmas estre-
chorespectodeltestigo. Esto puede haber sido consecuen-
ciade lacompactacién ocasionada por elequipo esterco-
leroy la escasa influencia benéfica del sistema ELT-culti-
vo-condiciones meteoroldgicas por lo motivos yamencio-
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nados. En M2 se pudo corroborar el efecto positivo de la
asociacién ELT-sorgo-condiciones meteordlogicas sobre
las condiciones fisicas del suelo. Este hallazgo destaca dos
aspectos: por unladonohubo degradaciénirreversible del
suelo. Por otro, quedd en evidencia la influencia positiva
que tiene la adicién de abonos organicos sumada a la
actividad de las raices en la estructuracién del suelo.

CONCLUSIONES

Laaplicacion de ELTafectd las propiedades fisicas del
suelo, aunque las modificaciones también fueron depen-
dientes delainteraccion cultivo-condiciones meteorold-
gicas.Engeneral, elsuelo conaplicaciénde ELT tuvomayor
capacidad deinfiltraciény de conduccién de agua por bio
ymacroporos respecto al testigo. Kresulté unindicadormas
eficiente que ladistribucién de agregados portamarnoy el
DMG paradetectar los cambios producidos en las propie-
dadesfisicas del suelo debido alaaplicacionde ELT.Enlos
tres tratamientos se determind similar Dsc, pero con dife-
rente amplitud del rango de Dsy porcentaje de casos re-
gistrados fuera del /HO. Los resultados de este trabajo
sefialan la necesidad de continuar los estudios en esta
teméticadebidoaquelosELT tienenunacomposicién muy
variabley nose dispone atin de suficiente informacion de
sus efectos a largo plazo sobre la estructura del suelo.
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