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RESUMEN

Las especies megatérmicas pueden disminuir el pH del suelo y los niveles de sodicidad cuando se implantan en suelos sódicos,
pero poco se sabe acerca de su capacidad para mejorar la condición física de suelos sódicos templados. Se llevó a cabo un
experimento con diseño en bloques con tres tratamientos durante cuatro años para evaluar la recuperación de un suelo sódico
templado del norte de la Pampa Deprimida de la provincia de Buenos Aires, por las especies grama Rhodes (Chloris gayana Kuhn)
y mijo perenne (Panicum coloratum L). En comparación con la comunidad vegetal nativa, ambas especies megatérmicas
incrementaron la producción primaria neta aérea de 74 a 157% y disminuyeron 10 veces la superficie de suelo desnudo. Sin
embargo, la sustitución de la vegetación sólo causó ligeros descensos en el pH de la capa superior del suelo (siempre superior
a 9) y ningún cambio en la salinidad y en la sodicidad. En cambio, ambas especies megatérmicas mejoraron la condición física
del suelo, como lo demuestran las disminuciones significativas de: a) la densidad aparente del horizonte A (1,26-1,35 Mg m-3 a
1,17-1,31 Mg m-3); b) la capacidad portante del suelo en contenidos bajos de humedad edáfica (7,48-8,88 MPa a 4,63-6,08
MPa); y c) la inestabilidad estructural (50 a 200% en magnitud). El stock de carbono orgánico del suelo del horizonte A (0-
12 cm) fue aumentado en 620 Mg ha-1 sólo por el mijo perenne. Entonces, más que disminuir el halomorfismo edáfico, las
especies megatérmicas mejoraron principalmente la condición física del suelo suelo sódico estudiado. Esto muestra un camino
diferente de fito-estabilización para suelos sódicos de climas templados.

Palabras clave.     Halomorfismo del suelo, densidad aparente, inestabilidad estructural, fito-estabilización.

ABSTRACT

Warm-season grasses may decrease soil pH and sodicity levels when planted in sodic soils, but little is known about their
capacity to improve topsoil physical condition in temperate sodic soils. A randomized complete block design field experiment
with three treatments was conducted during four years in order to evaluate the reclamation of a temperate sodic soil by
Rhodes grass (Chloris gayana Kuhn) and perennial millet (Panicum coloratum L) in the north flooding Pampa of Buenos Aires
Province.Both warm-season grasses increased aboveground net primary production by 74-157% and decreased by ten-fold
bare soil surface as compared with the native short-grass steppe. However, grasses replacement caused only slight decreases
in topsoil pH (always higher than 9) and no change in salinity or sodicity. In contrast, both warm season grasses improved
topsoil physical condition, as shown by significant decreases in: a) topsoil bulk density (from 1.26-1.35 to 1.17-1.31 Mg
m3); b) soil bearing capacity at low soil water contents (from 7.48-8.88 MPa  to 4.63-6.08 MPa); and c) soil structural instability
(50 to 200 %). Only perennial millet increased organic carbon stock of the A horizon (0-12 cm) by 620 Mg ha-1. Hence,
warm season grasses mainly improved topsoil physical condition in the studied temperate sodic soil rather than decreasing
soil halomorphism. This shows a different pathway of phyto-stabilization of sodic soils in temperate climates.

Key words. Soil halomorphism, soil bulk density, structural instability, phyto-stabilization.
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INTRODUCCIÓN

Los suelos salino-sódicos se encuentran presentes en
al menos 75 países de todo el mundo, incluyendo la Ar-
gentina, que tiene 11,58 millones de hectáreas de suelos
salinos y sódicos bajo un clima subhúmedo húmedo (INTA,
1990). Estos suelos limitan el crecimiento de las plantas
debido a su alto pH, baja estabilidad estructural, bajos nive-
les de agua disponible para las plantas y los nutrientes (Ren-
gasamy & Olsson, 1991; Qadir et al., 2007; Wong et al.,
2010) y, consecuentemente, soportan comunidades ve-
getales dominadas por una estepa de pastos cortos con
un 50% de suelo desnudo (Maddaloni, 1986; Perelman et
al., 2001; Wong et al., 2010).

La recuperación de suelos salinos y sódicos se puede
lograr a través de la implantación de especies con alta pro-
ducción de biomasa aérea y subterránea y gran cobertura del
suelo (Helalia et al., 1992; Qadir et al., 2007; Singh et al.,
2012), de las que se espera que disminuyan el pH del suelo.
Ello se atribuye a diferentes causas: a) la liberación de pro-
tones, exudados de las raíces y ácidos orgánicos por la mayor
biomasa radical (Qadir et al., 2007; Kim et al., 2010; Yang
et al., 2010); b) aumentos de presión parcial de dióxido de
carbono (pCO

2
) debido a la mayor respiración de las raíces

que  disuelven calcita (CaCO
3
), reemplazando así  el Na+ ad-

sorbido mediante la liberación de Ca2+ ligado a la calcita
(Semple et al., 2003; Qadir et al., 2007); y c) la adsorción del
catión Na+ a las raíces de algunas especies (Robbins, 1986).

En los suelos salinos y sódicos la recuperación también
puede aumentar el contenido de carbono orgánico del suelo
(COS) (Wong et al., 2010) y mejorar la fertilidad del suelo
(Shukla et al., 2011). Además, se espera que las propieda-
des físicas del suelo desempeñen un papel complementa-
rio, por ejemplo, facilitando la lixiviación de sales y Na+.
Esto resulta de: a) la formación de bioporos y grietas es-
tructurales (Qadir et al., 2007); b) la disminución de la
densidad aparente (Murtaza et al., 2009; Tan & Kang, 2009;
Singh et al., 2012); y c) el aumento de la humedad en
saturación del suelo (Tan & Kang, 2009), de la actividad
microbiana y enzimática (Tan & Kang, 2009; Singh et al.,
2012), y de la estabilidad de los agregados (Wong et al.,
2010). La mayor cobertura de los suelos implantados con
especies mejoradoras contribuye a incrementar la capta-
ción de agua de lluvia por mayores tasas de infiltración
(Mielke et al., 1986; Mishra & Sharma, 2003).

Durante la última década, la presión de uso de áreas con
suelos salinos y sódicos se ha incrementado en la Argen-
tina, debido al aumento de las cargas de ganado en pas-

toreo y la expansión de las zonas agrícolas  (Viglizzo et al.,
2010; Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, 2012).
En un esfuerzo por aumentar la oferta de forraje para el
ganado en estos suelos, la comunidad nativa de pastizal
se sustituye a menudo con especies de pastos exóticos y
más productivos, tales como agropiro criollo (Thynopirum
ponticum Podp.), raigrass anual (Lolium multiflorum Lam.),
trébol de olor amarillo (Melilotus indicus L.) y Lotus tenuis,
Willd (Maddaloni, 1986; Oesterheld & León, 1987; Hidal-
go et al., 1989; Colabelli & Miñón, 1993; Taboada et al.,
1998; Rodríguez & Jacobo, 2010). Sin embargo, esta sus-
titución a menudo da como resultado un deterioro a corto
plazo de las propiedades del suelo, la cobertura del suelo
y la composición florística (Oesterheld & León, 1987; Ta-
boada et al., 1998; Rodríguez & Jacobo, 2010).

A diferencia de las especies exóticas de clima templado,
en los últimos años se han propuesto para su uso en suelos
salinos y sódicos dos especies megatérmicas C4, grama
Rhodes (Chloris gayana Kuhn) y mijo perenne (Panicum
coloratum L), como sustitutas de la comunidad nativa exis-
tente de pastos cortos. Ambas especies son muy tolerantes
a la salinidad y a cortos períodos de anegamiento (Semple
et al., 2003; Qadir et al., 2007). Las experiencias anteriores
infructuosas, por la introducción de especies tolerantes a las
heladas (Oesterheld & León, 1987; Taboada et al., 1998),
sugieren que es importante previo a su recomendación
evaluar la eficacia de las especies megatérmicas para la re-
cuperación de suelos sódicos templados. Este estudio tiene
como objetivo evaluar el impacto de estas dos especies
megatérmicas sobre las propiedades del suelo en la Pampa
Deprimida de la provincia de Buenos Aires, en una región
templada cubierta principalmente por suelos sódicos con
fuertes limitaciones. Se postula que, debido a su mayor
producción de biomasa y el aumento de la cobertura del sue-
lo, las especies megatérmicas mejoran los suelos sódicos a
través de la disminución del halomorfismo, el aumento de
los stocks de COS y una mejor condición física del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio y diseño experimental
El estudio se llevó a cabo en un campo ganadero ubicado

en Punta Indio (35º24’14,51‘‘S - 57º43’24,98"W), en el norte
de la Pampa Deprimida, provincia de Buenos Aires. La vegeta-
ción de la zona de estudio es una estepa halófila, dominada
por Distichlis spicata, D. scoparia, y en menor medida por Sporo-
bolus indicus, S. pyramidatus, Chloris berroi y el alga cianofítica
Nostoc commune (Perelman et al., 2001). Durante los últimos
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50 años el pastizal fue pastoreado continuamente por 0,35-
0,45 vaca ha-1 año-1.

La comunidad nativa ocupa suelos con baja salinidad y
moderadamente sódicos, que pertenecen a la Serie Coman-
dante Giribone (Natracualf Típico) (INTA, 2011). La descrip-
ción del perfil del suelo estudiado se muestra en la Tabla 1.

Se llevó a cabo entre 2004 y 2009 un experimento no ma-
nipulativo de campo con un diseño de bloques al azar, con tres
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, para eva-
luar el impacto de las especies megatérmicas sobre las propie-
dades del suelo. Los tratamientos fueron:

a. suelo laboreado y sembrado con grama Rhodes (Chloris
gayana Kuhn);

b. suelo laboreado y sembrado de mijo perenne (Panicum
coloratum L); y

c. la comunidad vegetal nativa en suelo laboreado (este-
pa halófila).

El laboreo consistió en tres pasadas de rastra de discos a
una profundidad de 7 cm en la primavera de 2004. En diciembre
de 2004 se sembraron manualmente parcelas experimenta-
les de 50 m2 (10 m de largo x 5 m de ancho) con 7 kg ha-1 de mijo
perenne variedad Klein Panic (19% de poder germinativo) o 7
kg ha-1 de grama  Rhodes variedad Finecut (312 propágulos
viables ha-1). En la estepa halófila el suelo fue laboreado con
rastra de discos y luego se dio lugar a la repoblación de la co-
munidad vegetal nativa. El pastoreo fue excluido durante el
período de estudio en todas las parcelas.

Lluvias
Durante la temporada de crecimiento (2004-2009) las llu-

vias se registraron utilizando un pluviómetro instalado en el
sitio, y los resultados se compararon con los datos históricos
de lluvias (1957-2009) tomados en un sitio ubicado a 38 km,
la estación del Servicio Meteorológico sitio de estudio, en la esta-
ción del Servicio Meteorológico Nacional en la Base Naval de
Punta Indio.

Producción primaria neta y superficie con suelo
desnudo

La productividad primaria neta aérea (PPNA) se determinó
durante cuatro años consecutivos (2005/2006 a 2008/2009).
Cada mes de marzo, la biomasa acumulada durante el perío-
do vegetativo (octubre-marzo) fue recortada a 7 cm de altura en
seis submuestras 0,2 m2 por parcela y secada en estufa a 70 ºC.

En mayo y septiembre de 2007 y en enero de 2008 se midió
la superficie de suelo desnudo (n = 4) con un marco de 0,2 m2

subdividido en 20 rectángulos iguales. Estas fechas de muestreo
corresponden a finales de la temporada de crecimiento (oto-
ño), de latencia (invierno) y de crecimiento activo (verano),
respectivamente.

Halomorfismo y propiedades físicas del suelo
En la primavera de 2007, y en el otoño, el invierno y el ve-

rano de 2008, se tomaron muestras de suelo para evaluar el

halomorfismo y las propiedades físicas del suelo. En cada tra-
tamiento, se tomaron tres muestras disturbadas de los hori-
zontes A (0-12 cm) y Bt1n (12-28 cm), para determinar el pH
en pasta  (en pasta de suelo saturado, por potenciometría), la
conductividad eléctrica en extractos saturados de suelo (CE

ES
,

por conductimetría), y la relación de adsorción de sodio de
extractos de saturación de suelo (RAS

ES
), el cual fue calculado

a partir de las concentraciones de Na+, Ca2+ y Mg2+ en los extrac-
tos de saturación del suelo, que fueron determinadas por es-
pectrofotometría de absorción atómica (Rhoades, 1982).

Se determinaron la densidad aparente (Dap) de la capa
superior del suelo por el método del cilindro y, el contenido
hídrico gravimétrico (CHG) por secado en estufa a 105ºC (Burke
et al., 1986). Estas determinaciones se hicieron en muestras
no disturbadas (cilindros de 8 cm de altura y 8 cm de diámetro,
n = 3). Se tomaron muestras no disturbadas (n = 3) de los pri-
meros 10 cm del suelo para determinar su índice de inesta-
bilidad estructural a través del cambio en el diámetro medio
ponderado (CDMP) tal como es descripto por De Leenheer y
De Boodt (1959). El CDMP surge de la diferencia o cambio  entre
el diámetro medio ponderado de los agregados tamizados en
seco (tamices de 4,8; 3,4 y 2 mm de apertura) y agregados ta-
mizados en agua (tamices de 4,8; 3,4; 2; 1; 0,5y 0,3 mm de
apertura). Cuando esta diferencia aumenta, disminuye la es-
tabilidad estructural. Se determinó la tasa de infiltración de
agua (TI; n = 3) utilizando un método rápido desarrollado por
el USDA (1999). Para ello, se insertaron cilindros de 15,24  cm
de diámetro a 8 cm en el suelo, dejando la superficie expuesta
del suelo en el interior del infiltrómetro, la que fue cubierta
con una película plástica. Se añadió una pulgada lineal (444
mL) de agua destilada a cada anillo, y después de retirar la
envoltura de plástico, se registró el tiempo de infiltración. La
capacidad portante del suelo (CP) se determinó (n = 10) a lo
largo de transectas en zig-zag en el campo, utilizando el pe-
netrómetro Proctor (Davidson, 1965).

Carbono orgánico del suelo
Al final del estudio (marzo de 2009), se tomaron cuatro

muestras por tratamiento de la capa superior del suelo (0-0,12
m horizonte A), para determinar el contenido de carbono orgá-
nico del suelo (COS), utilizando el método de Walkley y Black
(Allison, 1965). Los stocks de carbono del suelo de los primeros
12 cm se calcularon utilizando los datos de Dap de cada trata-
miento, según la fórmula:

Análisis estadístico
Los cambios en las propiedades del suelo en los tres tratamien-

tos fueron analizados mediante ANOVA para mediciones repe-
tidas a través del tiempo. En el caso de los parámetros de halo-
morfismo del suelo, el efecto de los tratamientos se evaluó para
cada profundidad por separado. Cuando las diferencias entre las

Stok de C
(Mg ha-1)

= COS (kg Mg-1) * D ap (Mg m-3) * 10000 m2 * 0,12 m [1]



JOSÉ OTONDO et al.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 119-130, 2015

122

Ta
bl

a 
1.

 P
ro

pi
ed

ad
es

 d
el 

su
elo

 y
 d

es
cr

ip
ció

n 
de

l p
er

fil
 d

el 
su

elo
 e

st
ud

ia
do

 (N
at

ra
cu

al
f T

íp
ico

, S
er

ie 
Co

m
an

da
nt

e 
Gi

rib
on

e)
, s

igu
ien

do
 la

 m
et

od
olo

gía
 d

e 
So

il 
Su

rv
ey

 S
ta

ff 
(1

99
3)

.
Ta

bl
e 

1.
 S

oil
 p

ro
pe

rti
es

 a
nd

 p
ro

fil
e 

de
sc

rip
tio

n 
of

  t
he

 s
oil

 u
nd

er
 s

tu
dy

 (T
yp

ic 
Na

tra
qu

alf
, C

om
an

da
nt

e 
Gi

rib
on

e 
Se

rie
s)

, f
oll

ow
in

g 
So

il 
Su

rv
ey

 S
ta

ff 
(1

99
3)

 m
et

ho
do

log
y.

es
pe

so
r 

Co
lor

 
(se

co
 al

 
air

e)
 

cla
se

 
tex

tur
al

 
cla

se
, ti

po
 y 

gra
do

 de
 

es
tru

ctu
ra

 

Co
ns

ist
en

cia
 

Ca
rbo

na
tos

 
Co

nc
rec

ion
es

 
Mo

tea
do

s
 

Ra
íce

s 
  

cm
 

se
co

 
hú

me
do

 
sa

tur
ad

o
 

A 
0-

12
 

10
YR

 6/
2

 

fra
nc

o 
arc

illo
 

lim
os

o
 

blo
qu

es
 

su
ba

ng
ula

res
, 

fin
os

,  m
od

era
do

s
 

fue
rte

 
firm

e
 

mo
de

rad
am

en
te 

pe
ga

jos
a y

 
plá

sti
ca

 
++

+ 
Fe

-M
n +

 
si 

me
dia

 ++
+

 

Bt
1n

 
12

-2
8 

10
YR

 5/
2

 
arc

illo
so

 

blo
qu

es
 

su
ba

ng
ula

res
, 

gru
es

os
,  

mo
de

rad
os

 
fue

rte
 

firm
e

 
mu

y p
eg

ajo
sa

 y 
plá

sti
ca

 
++

 
Fe

 M
n C

a +
+

 
si 

me
dia

 ++
+

 

Bt
2n

 
28

-4
7 

7.5
YR

6/4
 

arc
illo

so
 

blo
qu

es
 

su
ba

ng
ula

res
, 

fin
os

,  m
od

era
do

s
 

fue
rte

 
mu

y f
irm

e
 

mo
de

rad
am

en
te 

pe
ga

jos
a y

 
plá

sti
ca

 
+ 

Fe
 M

n C
a +

+
 

fin
a +

+
 

BC
1 

 
47

-7
6 

7.5
YR

4/6
 

fra
nc

o 
arc

illo
 

lim
os

o
 

blo
qu

es
 

su
ba

ng
ula

res
, 

me
dio

s, 
dé

bil
es

 
fue

rte
 

firm
e

 

mo
de

rad
am

en
te 

pe
ga

jos
a y

 
plá

sti
ca

 
+ 

fin
a+

 

BC
2

 
76

-9
5 

7.5
YR

4/6
 

fra
nc

o 
arc

illo
 

lim
os

o
 

blo
qu

es
 

su
ba

ng
ula

res
, 

me
dio

s, 
dé

bil
es

 
fue

rte
 

firm
e

 

lig
era

me
nte

 
pe

ga
jos

a y
 

plá
sti

ca
 

fin
a +

 

C 
95

-1
40

 
7.5

YR
 5/

4
 

fra
nc

o 
arc

illo
 

lim
os

o
 

lam
ina

r 
fue

rte
 

firm
e

 

mo
de

rad
am

en
te 

pe
ga

jos
a y

 
plá

sti
ca

 
++

+ 
  

  
  



MEJORA DE SUELO SÓDICO POR ESPECIES MEGATÉRMICAS

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 119-130, 2015

123

medias fueron significativas, las medias individuales se compa-
raron mediante la prueba de Tukey. Se utilizaron los coeficientes
de correlación de Pearson para determinar la relación entre la
PPNA y las precipitaciones y el suelo desnudo; entre la cobertura
del suelo y el halomorfismo del suelo y las propiedades físicas;
y entre el CHG y la Dap y la CP, respectivamente. Todos los análisis
estadísticos se realizaron utilizando InfoStat (INFOSTAT, 2007).

RESULTADOS

Lluvias

Excepto en el período muy seco 2008 - 2009, la pre-
cipitación anual (media = 642 ± 204 mm) fue similar al
promedio histórico (1957-2009). Las precipitaciones se dis-
tribuyeron uniformemente a través de las campañas de
2005-2006, 2006-2007 y 2007-2008, y se concentra-
ron en verano (enero-marzo) en 2004-2005 y 2008-2009.
Durante la temporada de crecimiento de las especies me-

gatérmicas (octubre-marzo), las precipitaciones variaron
entre 278 y 708 mm.

PPNA y suelo desnudo

La producción de biomasa durante la primera tempo-
rada (2004/05) fue muy baja, debido al lento crecimiento
de las especies megatérmicas y la lenta recuperación de la
comunidad halófila después de la labranza. En consecuen-
cia, la primera evaluación de la PPNA se realizó en marzo
de 2006, cuando se cosechó la biomasa aérea producida
durante la segunda temporada. La PPNA fue significativa-
mente mayor en 2006/0207 que en cualquier otro perío-
do de crecimiento, y siempre fue significativamente ma-
yor en Chloris y Panicum que en la comunidad halófila (Fig.
1a). El área de suelo desnudo fue significativamente mayor
en la estepa nativa, y significativamente inferior en verano
que en invierno y otoño (Fig. 1b).

Figura 1. Producción primaria neta aérea en los diferentes tratamientos y las estaciones de crecimiento (a), y superficie de suelo desnudo en 2008
(b). Las líneas verticales indican un error estándar de la media. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (P <0,05) entre
las estaciones (mayúsculas) y entre tratamientos (minúsculas).
Figure 1. Aboveground net primary production in the different treatments and growing seasons (a), bare soil surface in 2008 (b). Vertical lines indicate
the standard error of the mean. Different letters above the bars indicate significant differences (P<0.05) among growing seasons or seasons (upper
case) and among treatments (lower case).
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Aunque se mantuvo en niveles altos, el pH en pasta
del suelo disminuyó significativamente tanto en el hori-
zonte A y en los horizontes Btn1 con el establecimiento
de especies megatérmicas (Fig. 2a, b). En contraste, ni la
CE

ES
 (2.1 a 3.26 dS m-1) ni la RAS

ES
 (7,51-21,2) se vieron

afectadas. Estas propiedades variaron significativamente
sólo entre las estaciones de crecimiento.

Carbono orgánico del suelo y propiedades físicas del
suelo

El contenido de COS se incrementó significativamente
por el establecimiento de especies de Panicum, no así de

Chloris. El stock de C del suelo que contempla a la Dap reflejó
estas diferencias (Tabla 2).

El CHG del suelo no fue afectado por las especies mega-
térmicas, pero varió significativamente entre estaciones
(11,0 a 32,3% en peso). Las variaciones de CHG no cau-
saron variaciones en la Dap del suelo por procesos de
expansión-contracción, en contraste con lo hallado por
Taboada & Lavado (1993) en otros suelos sódicos de la re-
gión. Esto evitó la necesidad de estandarizar la Dap del suelo
a un CHG constante.
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Figura 2. pH en pasta saturada del suelo en los horizontes A (a) y Bt1n (b) en los diferentes tratamientos y estaciones. Las líneas verticales indican
el error estándar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0,05) entre las estaciones (mayúsculas) y (en minúsculas) entre
tratamientos.
Figure 2. Soil pH in saturated paste in the A (a) and Bt1n (b) horizons in the different treatments and seasons. Vertical lines indicate the standard
error of the mean. Different letters indicate significant differences (P<0.05) among seasons (upper case) and among treatments (lower case).



MEJORA DE SUELO SÓDICO POR ESPECIES MEGATÉRMICAS

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 119-130, 2015

125

Tabla 2. Contenido de carbono orgánico del suelo (COS) y stock de C en
los primeros 12 cm del suelo (medias y errores estándar). Las diferencias
significativas (P<0,05) entre tratamientos son mostradas por letras di-
ferentes.
Table 2. Soil organic carbon content (COS) and soil C stock in the top 12
cm layer (means and standard errors). Significant differences (P<0.05)
among treatments are shown by different letters.

COS Stock de C (0-12 cm)
(kg Mg-1) (Mg ha-1)

Chloris 10,2 (0.4) a 1505,5 (144) a
Panicum 17,6 (0.2) b 2618,9 (166) b

Comunidad halófila 11,9 (0.3) a 1870,7 (157) a

La Dap más baja del suelo tuvo lugar en otoño y la más
alta en invierno; la Dap disminuyó por igual en ambas pasturas
(Chloris y Panicum) (Fig. 3a). El CDMP de agregados fue me-
nor en invierno y también fue disminuido por las especies
megatérmicas (Fig. 3b).  La TI del suelo fue muy variable entre
las repeticiones  y no se vio afectada significativamente por
los tratamientos. De cualquier manera, la TI fue significa-
tivamente mayor en el otoño y, en relación con la comunidad
halófila, aumentó más con Chloris que con Panicum (Fig. 3c).

Figura 3. Densidad aparente del suelo (a), cambio en el diámetro medio ponderado de agregados (b), y la tasa de infiltración de agua (c) en los diferentes
tratamientos y estaciones. Las líneas verticales indican el error estándar de la media. Las diferencias significativas (P <0,05) entre estaciones
(mayúsculas) y entre tratamientos (minúsculas) son mostrados por diferentes letras encima de las barras.
Figure 3. Soil bulk density (a), change in aggregate mean weight aggregate diameter (b), and water infiltration rate (c) in the different treatments and
seasons. Vertical lines indicate one standard error of the mean. Significant differences (P<0.05) among seasons (upper case) and among treatments
(lower case) are shown by different letters above the bars.
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La CP del suelo varió significativamente con el CHG (Fig.
4). Se ajustaron diferentes funciones exponenciales para
Chloris y Panicum (juntos) y para la comunidad halófila,
mostrando esta última mayor CP a bajo CHG, lo cual sucede
generalmente en verano. En ese momento, la CP fue 8-12
veces mayor (4,63 a 8,88 MPa) que en cualquier otra época
del año (0,37 a 1,08 MPa). Sólo en verano, la CP fue dismi-
nuida significativamente por los tratamientos Chloris  y
Panicum.

Relaciones entre variables

La PPNA fue independiente de la precipitación anual,
mostró una baja correlación (r = 0,348) con la precipita-
ción durante la estación de crecimiento, y se relacionó
negativamente (r = -0,904 ***) con la superficie de suelo
desnudo. Excepto el valor RAS

ES
  y la CE

ES
 del horizonte  Btn,

todas las propiedades del suelo estudiadas mostraron
correlación significativa con la superficie del suelo desnu-
do (Tablas 3 y 4).

DISCUSIÓN

El establecimiento de especies megatérmicas aumen-
tó significativamente la PPNA y disminuyó la superficie de

suelo desnudo, en comparación con la comunidad nativa
halófila (Fig. 1a, b). Esto afectó a las propiedades del suelo
en diferentes formas. Se observaron leves pero significa-
tivas disminuciones del pH

 
(Fig. 2a, b). Ello concordó con

los resultados obtenidos por Casas & Pittaluga (1984), en
otros suelos de la Pampa Deprimida, como resultado del
establecimiento de agropiro alargado, una especie de cli-
ma templado, y Taboada et al. (1998) también encontra-
ron poco efecto sobre el pH de la capa superior del suelo
trabajando con la misma especie. Kim et al. (2010) halla-
ron leves aumentos de pH  en la solución de la rizosfera,
después de la siembra de mostaza india (Brassica juncea),
en suelos alcalinos contaminados por muchos años. Los
ligeros descensos de pH aquí hallados están probablemente
relacionados con los cambios en la PPNA (y la menor
superficie de suelo desnudo) que se hallaron en las áreas
con especies megatérmicas (Fig. 1a, b). Es probable que
estos cambios de vegetación hayan promovido efectos
rizosféricos, según lo descrito por varios autores (Qadir et
al., 2007; Kim et al., 2010; Singh et al., 2012).

La disolución de la calcita (CO
3
Ca) y la sustitución de

Na+ adsorbido por Ca2+ liberado de la calcita debido al
aumento de la pCO

2
 fue mencionada como posible me-

canismo para generar descensos de pH (Semple et al., 2003;

Figura 4. Relación entre la capacidad portante del suelo y el contenido hídrico gravimétrico del suelo en la comunidad halófila y en los tratamientos
Chloris y Panicum.
Figure 4. Relationship between  soil bearing capacity and gravimetric soil water content in the halophytic community and the Chloris and Panicum
treatments.
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Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables de suelo relacionadas con el
halomorfismo edáfico y la superficie de suelo desnudo, en los horizontes A y Bt1n. CEES es la
conductividad eléctrica de extractos de saturación de suelo. RASES es la relación de adsorción
de sodio de extractos de saturación de suelo. ¨r’’, ‘‘p’’ y ‘‘n’’ son  el coeficiente de correlación,
el nivel de probabilidad del error y el número de repeticiones, respectivamente.
Table 3. Pearson correlation coefficients between soil variables related to soil halomorphism
and bare soil surface. CEES is the electrical conductivity of saturation extracts.  RASES is the sodium
adsorption ratio of saturation extracts. ‘‘r’’, ‘‘p’’ and ‘‘n’’ are correlation coefficient, error
probability and number of replicates, respectively.

Tabla 4. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables de suelo relacionadas con las propiedades físicas
del horizonte A y la superficie de suelo desnudo. Dap es la densidad aparente. CDMP es el cambio de diámetro
medio de agregados entre tamizado en seco y en agua (índice de inestabilidad). TI es la tasa de infiltración. COS
es el contenido de carbono del suelo. ¨r’’, ‘‘p’’ y ‘‘n’’ son  el coeficiente de correlación, el nivel de probabilidad
del error y el número de repeticiones, respectivamente.
Table 4. Pearson correlation coefficients between soil variables related to soil physical properties of  the A
horizon and bare soil surface. Dap is soil core bulk density. CDMP is the aggregate change in mean weigh
diameter (structural instability index.  TI is soil infiltration rate. COS is soil organic carbon content. ‘‘r’’, ‘‘p’’
and ‘‘n’’ are correlation coefficient, error probability and number of replicates, respectively.

  Horizonte A  
    CE ES RAS ES Suelo desnudo  

pH  
r  0,754  0,695  -0.895  
p  <0,0001  <0,0001  <0,0001  
n  64 64 36 

CE ES 
r  0,771  -0.543  
p  <0,0001  0,0299  
n  64 36 

RAS ES 
r      -0,329  
p  0,2125  
n      36 

| Horizonte Bt1n  
    CE ES RAS ES Suelo desnudo  

pH  
r  0,325  0,38  -0.637  
p  0,0096  0,0019  0,0079  
n  64 64 36 

CE ES 
r  0,675  -0,156  
p  <0,0001  0,5621  
n  64 36 

RAS ES 
r      0,167  
p  0,535  
n      36 

    CDMP  TI  COS  Suelo desnudo  

Dap  
r  0,195  -0,450  -0,657  0,698  
p  0,1226  0,0002  0,0056  0,0031  
n  64 64 16 16 

CDMP  
r  -0,088  -0,425  0,616  
p  0,4864  0,1004  0,011  
n  64 16 16 

TI  
r      0,487  -0,671  
p  0,0552  0,0044  
n      16 16 

COS  
r        -0,682  
p  0,0026  
n        16 

Qadir et al., 2007). Sin embargo, este mecanismo se des-
carta en el caso del suelo estudiado, dado que no posee
calcita en los horizontes superiores. Estos efectos  sobre
el pH del suelo fueron menos evidentes en el horizonte

Bt1n (Fig. 2b), probablemente debido a la menor concen-
tración de raíces en el subsuelo, lo que impidió que hubiera
disminuciones de pH inducidas por las raíces (Robbins,
1986; Qadir & Oster, 2002).
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Al igual que otros suelos sódicos de la Pampa Depri-
mida (INTA, 1990; INTA, 2011), el suelo estudiado era sólo
ligeramente salino (2-4 dS m-1). El establecimiento de
especies megatérmicas causó cambios muy leves y super-
ficiales en la salinidad y cambios en la  sodicidad. En un suelo
sódico cercano al sitio estudiado, Vecchio et al. (2008)
también encontraron descensos significativos de  pH del
suelo y de RAS

ES
, como resultado de excluir el pastoreo

durante varios años en una estepa nativa. Es posible que
una mayor biomasa de raíces o períodos de recuperación
más largos sean necesarios para disminuir los valores de
RAS

ES
, según lo sugerido por algunos autores (Qadir et al.,

1996; Akhter et al., 2004; Mishra & Sharma, 2003). La
mayoría de los estudios han demostrado que la cantidad
de agua de lixiviación y de riego son un factor importante
para lograr una  recuperación exitosa (Qadir et al., 1996;
Qadir & Oster, 2002; Akhter et al., 2004). Pudo haber
sucedido que durante el presente estudio la precipitación
acumulada haya sido insuficiente, limitando así la lixi-
viación de cationes Na sustituidos.

Los aumentos de carbono orgánico del suelo observa-
do fueron similares a los hallados por otros autores en sue-
los con pobre contenido de materia orgánica (Mishra &
Sharma, 2003; Akhter et al., 2004; Wong et al., 2010). Estos
aumentos pueden ser atribuidos a la mayor PPNA bajo
Panicum y Chloris (Fig. 1a), lo que aumentó la cobertura
del suelo con biomasa viva y muerta. Estos aumentos del
COS, aunque esperables en suelos salinos y sódicos (Helalia
et al., 1992; Qadir et al., 2007; Wong et al., 2010; Singh
et al., 2012), han sido rara vez observados cuando se sus-
tituye la vegetación nativa (Taboada et al., 1998).

Tal como lo demuestran los descensos de Dap , CDMP
de agregados (Figs. 3a, b) y la disminución de CP con bajos
CHG (Fig. 4), las especies megatérmicas afectaron signi-
ficativamente las propiedades físicas del suelo. La labranza
del suelo antes de la siembra de estas especies pudo tam-
bién hacer disminuir la Dap del suelo por la creación de poros
grandes inestables (Rengasamy & Olsson, 1991). Estas
disminuciones de Dap fueron atribuidas a la formación de
nuevos canales de raíces cuando el suelo fue poblado por
las especies sembradas, lo que resulta en la creación de
poros grandes (> 100 mm de diámetro cilíndrico equiva-
lente) después de la muerte  descomposición de las races
(Murtaza et al., 2009; Tan et al., 2009; Singh et al., 2012).
Se observaron disminuciones similares de Dap después del
establecimiento de: a) agropiro alargado en otros suelos
sódicos de la región pampeana (Casas & Pittaluga, 1984;

Taboada et al., 1998); b) Leptochloa fusca en Pakistán
(Akhter et al., 2004); y c) árboles de leguminosas en la India
(Mishra & Sharma, 2003).

El CDMP de agregados, que expresa un índice de ines-
tabilidad estructural (Burke et al., 1986), puede disminuir
cuando se establecen especies megatérmicas. Esta recupe-
ración de la estabilidad estructural se explica por una mayor
producción de biomasa y la menor superficie de suelo des-
nudo, en comparación con la estepa halófila (Fig. 1a, b).
Varios autores han encontrado incrementos progresivos
de estabilidad como resultado de los aumentos en las
actividades microbiana y enzimática (Tan et al., 2009; Singh
et al., 2012), el aumento de la biomasa y la densidad de raíces
y la producción de exudados rizosféricas, polisacáridos e
hifas de hongos asociados (Akhter et al., 2004; Wong et
al., 2010).

A pesar de que las especies megatérmicas generaron
una mayor cobertura del suelo, lo que impidió el sellado
de la superficie y disminuyó la velocidad de la escorrentía
(Mielke et al., 1986), así como también disminuyó la Dap
del suelo y aumentó el COS, lo que mejoró la estabilidad
de agregados y poros y aumentó la proporción de poros
estables al agua (Taboada et al., 1998; Qadir et al., 2007),
sólo hubo una tendencia al aumento de la TI (Fig. 3c). Este
resultado se diferencia de los aumentos de tasa de infiltra-
ción que muestran otros suelos sódicos sembrados con
diferentes especies exóticas (Mishra & Sharma, 2003).  Es
probable que la falta de efectos significativos sea atribuible
a la elevada variabilidad que mostraron las determinacio-
nes de TI, por lo que hubiera sido necesario incrementar
el número de repeticiones.

La mayor capacidad portante del suelo de la comunidad
nativa con bajos valores de humedad edáfica podría ser
causada por el aumento de la Dap (Fig. 3a). Ambas especies
megatérmicas aflojaron el suelo durante el verano (Fig. 4),
causando así un mejor ambiente de enraizamiento duran-
te esa estación.

Los resultados de este estudio muestran mejoras físi-
cas del suelo en la agregación y las propiedades hidráulicas,
las cuales jugaron un papel clave como factores de fito-
estabilización. Esto difiere de la recuperación de suelos
sódicos lograda principalmente mediante la sustitución de
Na+ del complejo de intercambio catiónico, como resulta-
do del aumento de la pCO

2
 del suelo (Qadir et al., 1996;

Qadir & Oster, 2002; Qadir et al., 2007; Kim et al., 2010;
Yang et al., 2010). Por lo tanto, y a diferencia de lo pos-
tulado, los cambios observados en el suelo después del
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establecimiento de las especies megatémicas no pueden
atribuirse a procesos químicos clásicos, sino más bien a la
recuperación física del suelo (Figs. 3 y 4). Estos cambios se
basaron en una mayor producción de biomasa y a la co-
bertura del suelo por la vegetación viva y muerta (Fig.
1), lo cual promovió el secuestro de carbono en la super-
ficie del suelo (Cuadro 1). Sólo hubieron pequeñas dife-
rencias entre Chloris y Panicum en términos de su efica-
cia de fito-estabilización.

CONCLUSIONES

La sustitución de la estepa halófila nativa por especies
megatérmicas  incrementó la producción de biomasa y la
cobertura del suelo en esta zona templada. Ello incrementó
el stock de carbono orgánico y dio lugar a un mejor am-
biente físico, pero no disminuyó el halomorfismo del suelo.
Los cambios en las propiedades del suelo fueron principal-
mente físicos y no químicos como se había postulado,
mostrando un camino diferente para fito-estabilización de
suelos sódicos.

A pesar del pequeño cambio en la sodicidad del suelo,
el establecimiento de especies megatérmicas  permitirá a
los productores  aumentar simultáneamente el suminis-
tro de forraje del ganado y mejorar la reserva de carbono
y las propiedades físicas de suelos sódicos de clima tem-
plado.
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