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RESUMEN

Las especies megatérmicas pueden disminuir el pH del suelo y los niveles de sodicidad cuando se implantan en suelos sddicos,
pero poco se sabe acerca de su capacidad para mejorar la condicidn fisica de suelos sédicos templados. Se llevd a cabo un
experimento con disefio en bloques con tres tratamientos durante cuatro afos para evaluar la recuperacién de un suelo sédico
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 comparacién con la comunidad vegetal nativa, ambas especies megatérmicas
incrementaron la produccién primaria neta aérea de 74 a 157% y disminuyeron 10 veces la superficie de suelo desnudo. Sin
embargo, la sustitucion de la vegetacion sélo causé ligeros descensos en el pH de la capa superior del suelo (siempre superior
a 9) y ningln cambio en la salinidad y en la sodicidad. En cambio, ambas especies megatérmicas mejoraron la condicion fisica
del suelo, como lo demuestran las disminuciones significativas de: a) la densidad aparente del horizonte A (1,26-1,35 Mg m™ a
1,17-1,31 Mg m®); b) la capacidad portante del suelo en contenidos bajos de humedad edéfica (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 orgénico del suelo del horizonte A (O-
12 cm) fue aumentado en 620 Mg ha” sélo por el mijo perenne. Entonces, mas que disminuir el halomorfismo edéfico, las
especies megatérmicas mejoraron principalmente la condicidn fisica del suelo suelo sédico estudiado. Esto muestra un camino
diferente de fito-estabilizacién para suelos sédicos de climas templados.

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

IMPROVEMENT OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES BY WARM SEASON GRASSES IN A
TEMPERATE SODIC SOIL

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™'. 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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INTRODUCCION

Los suelos salino-sédicos se encuentran presentes en
al menos 75 paises de todo el mundo, incluyendo la Ar-
gentina, que tiene 11,58 millones de hectdreas de suelos
salinosy sédicos bajo un climasubhtimedo hdimedo (INTA,
1990). Estos suelos limitan el crecimiento de las plantas
debidoasualto pH, bajaestabilidad estructural, bajos nive-
les de aguadisponible paralas plantasy 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 recuperacion de suelos salinos y sédicos se puede
lograratravés de laimplantacion de especies con alta pro-
ducciéndebiomasaaéreay subterrdneay gran coberturadel
suelo (Helalia et al, 1992; Qadir et al, 2007; Singh et al.,
2012),delas que se esperaque disminuyan el pH del suelo.
Ello se atribuye a diferentes causas: a) la liberacién de pro-
tones, exudados de lasraicesy acidos organicos porlamayor
biomasa radical (Qadir et al, 2007; Kim et al, 2010; Yang
etal,2010);b) aumentos de presion parcial de diéxido de
carbono (pCO,) debido alamayorrespiracién de lasraices
que disuelven calcita (CaCO,), reemplazandoasi elNa*ad-
sorbido mediante la liberacién de Ca?* ligado a la calcita
(Semple etal,2003; Qadir et al, 2007);y c) laadsorcién del
catién Na*alasraices de algunas especies (Robbins, 1986).

Enlossuelossalinosy sédicos larecuperacién también
puede aumentarelcontenidode carbono orgénicodelsuelo
(COS) (Wongetal, 2010) y mejorar la fertilidad del suelo
(Shukla etal, 2011). Ademas, se espera que las propieda-
desfisicas delsuelo desemperien un papel complementa-
rio, por ejemplo, facilitando la lixiviacion de sales y Na*.
Esto resulta de: a) la formacidn de bioporos y grietas es-
tructurales (Qadir et al, 2007); b) la disminucién de la
densidad aparente (Murtaza et al, 2009; Tan & Kang, 2009;
Singh et al, 2012); y ) el aumento de la humedad en
saturacion del suelo (Tan & Kang, 2009), de la actividad
microbianay enzimatica (Tan & Kang, 2009; Singh et al,,
2012),y de la estabilidad de los agregados (Wong et al,,
2010). Lamayor cobertura de los suelos implantados con
especies mejoradoras contribuye aincrementar la capta-
cién de agua de lluvia por mayores tasas de infiltracion
(Mielke et al,, 1986; Mishra & Sharma, 2003).

Durante la ultimadécada, la presién de usode reas con
suelos salinos y sédicos se haincrementado en la Argen-
tina, debido al aumento de las cargas de ganado en pas-
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toreoy laexpansion de las zonas agricolas (Viglizzo et al,
2010; Ministerio de Agricultura, Ganaderiay Pesca, 2012).
En un esfuerzo por aumentar la oferta de forraje para el
ganado en estos suelos, lacomunidad nativa de pastizal
se sustituye amenudo con especies de pastos exéticos y
més productivos, tales como agropiro criollo ( Thynopirum
ponticumPodp.), raigrass anual (Lolium multiflorumLam.),
trébol de olor amarillo (MelilotusindicusL.) y Lotus tenuis,
Willd (Maddaloni, 1986; Oesterheld & Len, 1987; Hidal-
go et al, 1989; Colabelli & Mifidn, 1993; Taboada et al,,
1998; Rodriguez & Jacobo, 2010). Sin embargo, esta sus-
titucion amenudo da como resultado un deterioro acorto
plazo de las propiedades delsuelo, la cobertura del suelo
y lacomposicion floristica (Oesterheld & Ledn, 1987; Ta-
boada et al, 1998; Rodriguez & Jacobo, 2010).

Adiferenciade las especies exdticas de climatemplado,
enlos lltimos afios se han propuesto para su uso en suelos
salinos y sédicos dos especies megatérmicas C4, grama
Rhodes (Chloris gayana Kuhn) y mijo perenne (Panicum
coloratumL), como sustitutas de lacomunidad nativa exis-
tente de pastos cortos. Ambas especies son muy tolerantes
alasalinidady a cortos periodos de anegamiento (Semple
etal,2003; Qadir etal, 2007). Las experiencias anteriores
infructuosas, por laintroduccién de especiestolerantesalas
heladas (Oesterheld & Ledn, 1987; Taboada et al,, 1998),
sugieren que es importante previo a su recomendacion
evaluarla eficaciade las especies megatérmicas paralare-
cuperaciénde suelos sédicos templados. Este estudio tiene
como objetivo evaluar el impacto de estas dos especies
megatérmicas sobre las propiedades delsuelo enlaPampa
Deprimida de la provincia de Buenos Aires, en una regién
templada cubierta principalmente por suelos sédicos con
fuertes limitaciones. Se postula que, debido a su mayor
producciéndebiomasay elaumentodelacoberturadelsue-
lo, las especies megatérmicas mejoran los suelos sédicos a
travésde ladisminucidn del halomorfismo, elaumento de
los stocks de COS y una mejor condicidn fisica del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Areade estudioy disefio experimental

El estudio se llevd a cabo en un campo ganadero ubicado
en Punta Indio (35°24'14,51"S - 57°43'24,98"W), en el norte
de la Pampa Deprimida, provincia de Buenos Aires. La vegeta-
cién de la zona de estudio es una estepa haldfila, dominada
por Distichlis spicata, D. scoparia, y en menor medida por Sporo-
bolusindicus, S. pyramidatus, Chloris berroiy el alga cianofitica
Nostoc commune (Perelman et al, 2001). Durante los dltimos
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50 afios el pastizal fue pastoreado continuamente por 0,35-
0,45 vaca ha™ afio™.

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

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

a. suelolaboreadoy sembrado con grama Rhodes (Chloris
gayana Kuhn);

b. suelo laboreadoy sembrado de mijo perenne (Panicum
coloratumL); y

¢. la comunidad vegetal nativa en suelo laboreado (este-
pa haldfila).

El laboreo consistid 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 m? (10 m de largo x 5 m de ancho) con 7 kg ha™' de mijo
perenne variedad Klein Panic (19% de poder germinativo) o 7
kg ha' de grama Rhodes variedad Finecut (312 propagulos
viables ha™). En la estepa haldfila el suelo fue laboreado con
rastra de discos y luego se dio lugar a la repoblacién de la co-
munidad vegetal nativa. El pastoreo fue excluido durante el
periodo de estudio en todas las parcelas.

Lluvias

Durante latemporada de crecimiento (2004-2009) las llu-
vias se registraron utilizando un pluviémetro instalado en el
sitio, y los resultados se compararon con los datos histéricos
de lluvias (1957-2009) tomados en un sitio ubicado a 38 km,
la estacion del Servicio Meteoroldgico sitio de estudio, en la esta-
cion del Servicio Meteoroldgico Nacional en la Base Naval de
Punta Indio.

Produccién primarianetay superficie consuelo
desnudo

La productividad primaria neta aérea (PPNA) se determiné
durante cuatro afios consecutivos (2005/2006 a 2008/2009).
Cada mes de marzo, la biomasa acumulada durante el perio-
do vegetativo (octubre-marzo) fue recortada a 7 cm de altura en
seis submuestras 0,2 m? por parcela y secada en estufaa 70 °C.

Enmayoy septiembre de 2007 y en enero de 2008 se midié
la superficie de suelo desnudo (n = 4) con un marco de 0,2 m?
subdividido en 20rectangulosiguales. Estas fechas de muestreo
corresponden a finales de la temporada de crecimiento (oto-
fio), de latencia (invierno) y de crecimiento activo (verano),
respectivamente.

Halomorfismoy propiedadesfisicas del suelo

En la primavera de 2007, y en el otofio, el invierno y el ve-
rano de 2008, se tomaron muestras de suelo para evaluar el

halomorfismo y las propiedades fisicas del suelo. En cada tra-
tamiento, se tomaron tres muestras disturbadas de los hori-
zontes A (0-12 cm) y Bt 1n (12-28 cm), para determinar el pH
en pasta (en pasta de suelo saturado, por potenciometria), la
conductividad eléctrica en extractos saturados de suelo (CE,,,
por conductimetria), y la relacién de adsorcién de sodio de
extractos de saturacion de suelo (RAS ), el cual fue calculado
apartirde las concentracionesde Na*, Ca** y Mg?* en los extrac-
tos de saturacion del suelo, que fueron determinadas por es-
pectrofotometria de absorcién atémica (Rhoades, 1982).

Se determinaron la densidad aparente (Dap) de la capa
superior del suelo por el método del cilindro y, el contenido
hidrico gravimétrico (CHG) por secado en estufaa 105°C (Burke
et al, 1986). Estas determinaciones se hicieron en muestras
no disturbadas (cilindros de 8 cm de altura y 8 cm de didmetro,
n = 3). Se tomaron muestras no disturbadas (n = 3) de los pri-
meros 10 cm del suelo para determinar su indice de inesta-
bilidad estructural a través del cambio en el didmetro medio
ponderado (CDMP) tal como es descripto por De Leenheer y
De Boodt (1959). ELCDMP surge de la diferenciao cambio entre
el didmetro medio ponderado de los agregados tamizados en
seco (tamices de 4,8; 3,4y 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 determind la tasa de infiltracion de
agua (Tl; n = 3) utilizando un método rapido desarrollado por
el USDA (1999). Para ello, se insertaron cilindros de 15,24 cm
de didmetro a 8 cm en el suelo, dejando la superficie expuesta
del suelo en el interior del infiltrémetro, la que fue cubierta
con una pelicula plastica. Se afiadi6 una pulgada lineal (444
mL) de agua destilada a cada anillo, y después de retirar la
envoltura de plastico, se registrd el tiempo de infiltracién. La
capacidad portante del suelo (CP) se determiné (n = 10) a lo
largo de transectas en zig-zag en el campo, utilizando el pe-
netrémetro Proctor (Davidson, 1965).

Carbono organicodelsuelo

Al final del estudio (marzo de 2009), se tomaron cuatro
muestras por tratamiento de la capa superior del suelo (0-0,12
mhorizonte A), para determinar el contenido de carbono orga-
nico del suelo (COS), utilizando el método de Walkley y Black
(Allison, 1965). Los stocksde carbono del suelo de los primeros
12 cm se calcularon utilizando los datos de Dap de cada trata-
miento, segln la férmula:

?l‘t:gk s;)c = COS (kg Mg") * D ap (Mg m?) * 10000 m? * 0,12 m [1]

Andlisis estadistico

Loscambiosen las propiedades delsuelo en los tres tratamien-
tos fueron analizados mediante ANOVA para mediciones repe-
tidas a través del tiempo. En el caso de los pardmetros de halo-
morfismo del suelo, el efecto de los tratamientos se evalud para
cada profundidad por separado. Cuando las diferencias entre las
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medias fueron significativas, las medias individuales se compa-
raron mediante la prueba de Tukey. Se utilizaron los coeficientes
de correlacién de Pearson para determinar la relacién entre la
PPNAy las precipitaciones y el suelo desnudo; entre la cobertura
del suelo y el halomorfismo del suelo y las propiedades fisicas;
yentreelCHGylaDapylaCP, respectivamente. Todos los analisis
estadisticos se realizaron utilizando InfoStat (INFOSTAT, 2007).

RESULTADOS

Lluvias

Excepto en el periodo muy seco 2008 - 2009, la pre-
cipitacion anual (media = 642 + 204 mm) fue similar al
promedio histdrico (1957-2009). Las precipitaciones se dis-
tribuyeron uniformemente a través de las camparias de
2005-2006, 2006-2007 y 2007-2008, y se concentra-
ronenverano (enero-marzo) en 2004-2005y 2008-2009.
Durante latemporada de crecimiento de las especies me-
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gatérmicas (octubre-marzo), las precipitaciones variaron
entre 278 y 708 mm.

PPNAYy suelodesnudo

La produccién de biomasa durante la primera tempo-
rada (2004/05) fue muy baja, debido al lento crecimiento
delasespeciesmegatérmicasy lalentarecuperaciéondela
comunidad haldfila después de lalabranza. En consecuen-
cia, la primera evaluacion de la PPNA se realizé en marzo
de 2006, cuando se cosechd labiomasa aérea producida
durante lasegundatemporada. La PPNA fue significativa-
mente mayor en 2006/0207 que en cualquier otro perio-
dode crecimiento, y siempre fue significativamente ma-
yoren Chlorisy Panicumque en lacomunidad haldfila (Fig.
1a).Elareade suelo desnudo fue significativamente mayor
enlaestepanativa, y significativamente inferior en verano
que en invierno y otofio (Fig. 1b).

® Chloris
= Panicum
c Comunidad haldfila

2007/2008 2008/2009

Aa
Aa

Ab Ab

Otofio Invierno

Figura 1. Produccion primaria neta aérea en los diferentes tratamientos y las estaciones de crecimiento (a), y superficie de suelo desnudo en 2008
(b). Las lineas verticales indican un error estandar de la media. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (P <0,05) entre

las estaciones (may(sculas) y entre tratamientos (mindisculas).

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
delsuelo disminuyd significativamente tanto en el hori-
zonte Ay en los horizontes Btn1 con el establecimiento
de especies megatérmicas (Fig. 2a, b). En contraste, ni la
CE, (2.1a3.26dSm") nilaRAS,, (7,51-21,2) se vieron
afectadas. Estas propiedades variaron significativamente
sélo entre las estaciones de crecimiento.

Carbono organicodelsueloy propiedadesfisicas del
suelo

Elcontenido de COS seincrementdsignificativamente
por el establecimiento de especies de Panicum, no aside

12
a) Horizonte A

1

10
Ab Ba
Aa

pH del suelo
o

Verano

12
b) Horizonte Btln

11

Ab
10 - Aa Aa

pH del suelo
©

Primavera

Otofio Invierno

Verano Otofio

Chloris.Elstock de Cdelsuelo que contemplaalaDapreflejé
estas diferencias (Tabla 2).

ELCHG delsuelono fue afectado por las especies mega-
térmicas, pero varid significativamente entre estaciones
(11,0a32,3% en peso). Las variaciones de CHG no cau-
saron variaciones en la Dap del suelo por procesos de
expansién-contraccion, en contraste con lo hallado por
Taboada & Lavado (1993) en otros suelos sédicos de lare-
gion. Estoevitd lanecesidad de estandarizar la Dap del suelo
a un CHG constante.

m Chloris
@ Panicum

o Comunidad haléfila

Bb Bb

Ba Ba

Primavera

Ba Bb

Invierno

Figura 2. pH en pasta saturada del suelo en los horizontes A (a) y Btln (b) en los diferentes tratamientos y estaciones. Las lineas verticales indican
el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0,05) entre las estaciones (may(sculas) y (en miniisculas) entre

tratamientos.

Figure 2. Soil pH in saturated paste in the A (a) and Btln (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).
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Tabla 2. Contenido de carbono organico del suelo (COS) y stock de C en
los primeros 12 cm del suelo (medias y errores estandar). 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") (Mg ha)

10,2 (0.4) a 1505,5 (144) a
176 (0.2) b 2618,9 (166) b
119(03) a 1870,7 (157) a
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Comunidad haldfila

15
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La Dap més baja del suelo tuvo lugar en otofio y lamds
altaeninvierno;la Dapdisminuyd porigualenambas pasturas
(Chlorisy Panicum)(Fig. 3a). ELCDMP de agregados fue me-
nor eninvierno y también fue disminuido por las especies
megatérmicas (Fig. 3b). LaTl delsuelofue muyvariable entre
lasrepeticiones y no sevio afectadasignificativamente por
los tratamientos. De cualquier manera, la Tl fue significa-
tivamente mayorenelotofioy, enrelacién conlacomunidad
haldfila,aumentd més con Chlorisque con Panicurm (Fig. 3c).

= Chloris
m Panicum
o Comunidad haléfila Bb

Ba
Ab 1 Ba
Aa T
Aa

Otofio

Invierno

Ab

Otofio Invierno

Invierno

Otofio

Figura 3. Densidad aparente del suelo (a), cambio en el diametro medio ponderado de agregados (b), y la tasa de infiltracion de agua (c) en los diferentes
tratamientos y estaciones. Las lineas verticales indican el error estandar de la media. Las diferencias significativas (P <0,05) entre estaciones
(maydsculas) y entre tratamientos (mindsculas) 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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LaCPdelsuelovaridsignificativamente con el CHG (Fig.
4). Se ajustaron diferentes funciones exponenciales para
Chloris y Panicum (juntos) y para la comunidad haldfila,
mostrando esta tltimamayor CPabajo CHG, lo cualsucede
generalmente en verano. En ese momento, la CP fue 8-12
veces mayor (4,63 a8,88 MPa) que en cualquier otraépoca
delario (0,37 a 1,08 MPa). S6lo en verano, la CP fue dismi-
nuida significativamente por los tratamientos Chloris y
Panicumn.

Relacionesentrevariables

LaPPNA fueindependiente de la precipitacién anual,
mostré una baja correlacién (r = 0,348) con la precipita-
cion durante la estacién de crecimiento, y se relaciond
negativamente (r=-0,904 ***) con la superficie de suelo
desnudo. ExceptoelvalorRAS . ylaCE_ delhorizonte Btn,
todas las propiedades del suelo estudiadas mostraron
correlacidnsignificativa con la superficie del suelo desnu-
do (Tablas 3y 4).

DISCUSION
Elestablecimiento de especies megatérmicas aumen-
tdsignificativamente laPPNAy disminuyd la superficie de
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m Comunidad haldfila

suelo desnudo, en comparacién con lacomunidad nativa
haldfila (Fig. 1a,b). Esto afectd alas propiedades del suelo
endiferentes formas. Se observaron leves pero significa-
tivas disminuciones del pH (Fig. 2a, b). Ello concordd 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-
matemplado, y Taboada et al. (1998) también encontra-
ron poco efecto sobre el pH de la capa superior del suelo
trabajando con lamismaespecie. Kim et al. (2010) halla-
ron leves aumentos de pH en la solucién de la rizosfera,
despuésde lasiembra de mostazaindia (Brassica juncea),
en suelos alcalinos contaminados por muchos afios. Los
ligeros descensos de pH aquihallados estan probablemente
relacionados con los cambios en la PPNA (y la menor
superficie de suelo desnudo) que se hallaron en las &reas
con especies megatérmicas (Fig. 1a, b). Es probable que
estos cambios de vegetacidon hayan promovido efectos
rizosféricos, seguin lo descrito por varios autores (Qadir et
al, 2007; Kim et al,, 2010; Singh et al,, 2012).

Ladisolucién de la calcita (CO,Ca) y lasustitucién de
Na* adsorbido por Ca?* liberado de la calcita debido al
aumento de la pCO, fue mencionada como posible me-
canismo para generar descensos de pH (Semple et al, 2003;

y= 1135,6x2%
R?=0,6944

y= 4405,5x25
R?=0,6829

Contenido hidrico gravimétrico (%)

Figura 4. Relacion entre la capacidad portante del suelo y el contenido hidrico gravimétrico del suelo en la comunidad haldfila 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 correlacion de Pearson entre variables de suelo relacionadas con el
halomorfismo edéfico y la superficie de suelo desnudo, en los horizontes A y Btln. CE; es la
conductividad eléctrica de extractos de saturacion de suelo. RAS; es la relacion de adsorcion
de sodio de extractos de saturacion de suelo. “r”, “p”y “n” son el coeficiente de correlacion,
el nivel de probabilidad del error y el nimero de repeticiones, respectivamente.

Table 3. Pearson correlation coefficients between soil variables related to soil halomorphism
and bare soil surface. CE is the electrical conductivity of saturation extracts. RAS is the sodium

adsorption ratio of saturation extracts. “r’, “p” and “n” are correlation coefficient, error
probability and number of replicates, respectively.

Horizonte A
CE es RAS ks Suelo desnudo

r 0,754 0,695 -0.895

pH p  <0,0001 <0,0001 <0,0001
n 64 64 36

r 0,771 -0.543

CE ks p <0,0001 0,0299
n 64 36

r -0,329

RASes p 0,2125
n 36

| Horizonte Bt1n
CE gs RAS g5 Suelo desnudo

r 0,325 0,38 -0.637

pH p 0,0096 0,0019 0,0079
n 64 64 36

r 0,675 -0,156

CE es p <0,0001 0,5621
n 64 36

r 0,167

RASEes p 0,535
n 36

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables de suelo relacionadas con las propiedades fisicas
del horizonte Ay la superficie de suelo desnudo. Dap es la densidad aparente. COMP es el cambio de didmetro
medio de agregados entre tamizado en seco y en agua (indice de inestabilidad). Tl es la tasa de infiltracion. COS
es el contenido de carbono del suelo. “r”’, “p”y “n” son el coeficiente de correlacin, el nivel de probabilidad
del error y el nmero 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. Tl is soil infiltration rate. COS is soil organic carbon content. “r”, “p
and “n” are correlation coefficient, error probability and number of replicates, respectively.

CDMP TI Ccos Suelo desnudo

r 0,195 -0,450 -0,657 0,698

Dap p 0,1226 0,0002 0,0056 0,0031
n 64 64 16 16

r -0,088 -0,425 0,616

CDMP p 0,4864 0,1004 0,011
n 64 16 16

r 0,487 -0,671

Tl P 0,0552 0,0044
n 16 16

r -0,682

cos p 0,0026
n 16

Qadir etal, 2007).Sinembargo, estemecanismosedes-  Bt1n (Fig. 2b), probablemente debido ala menor concen-

carta en el caso del suelo estudiado, dado que no posee  traciénderaicesenelsubsuelo, lo queimpidié que hubiera
calcita en los horizontes superiores. Estos efectos sobre disminuciones de pH inducidas por las raices (Robbins,
el pH del suelo fueron menos evidentes en el horizonte 1986; Qadir & Oster, 2002).
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Aligual que otros suelos sédicos de la Pampa Depri-
mida (INTA, 1990;INTA, 2011), el suelo estudiado erasélo
ligeramente salino (2-4 dS m™). El establecimiento de
especies megatérmicas causé cambios muy levesy super-
ficialesenlasalinidady cambiosenla sodicidad.Enunsuelo
sédico cercano al sitio estudiado, Vecchio et al. (2008)
también encontraron descensos significativos de pH del
sueloy de RAS_, como resultado de excluir el pastoreo
durante varios afios en una estepa nativa. Es posible que
unamayor biomasa de raices o periodos de recuperacion
maés largos sean necesarios para disminuir los valores de
RAS,, seglinlo sugerido poralgunos autores (Qadir et al,,
1996; Akhter et al, 2004; Mishra & Sharma, 2003). La
mayoria de los estudios han demostrado que la cantidad
deaguadelixiviaciény deriego sonun factorimportante
para lograr una recuperacion exitosa (Qadir et al.,, 1996;
Qadir & Oster, 2002; Akhter et al,, 2004). Pudo haber
sucedido que durante el presente estudio la precipitacion
acumulada haya sido insuficiente, limitando asi la lixi-
viacion de cationes Na sustituidos.

Losaumentos de carbono orgdnico del suelo observa-
do fueronsimilares alos hallados por otros autores ensue-
los con pobre contenido de materia organica (Mishra &
Sharma, 2003; Akhter et al, 2004; Wong et al, 2010). Estos
aumentos pueden ser atribuidos a la mayor PPNA bajo
Panicumy Chloris (Fig. 1a), lo que aumenté la cobertura
delsuelo conbiomasavivay muerta. Estos aumentos del
COS, aunque esperables en suelos salinos y sédicos (Helalia
et al, 1992; Qadir et al, 2007; Wong et al., 2010; Singh
etal,2012), hansidoraravez observados cuando se sus-
tituye la vegetacion nativa (Taboada et al, 1998).

Talcomo lo demuestran los descensos de Dap, CDMP
deagregados (Figs. 3a,b) y ladisminucién de CP con bajos
CHG (Fig. 4), las especies megatérmicas afectaron signi-
ficativamente las propiedades fisicas delsuelo. Lalabranza
delsueloantesde lasiembra de estas especies pudo tam-
biénhacer disminuirlaDap delsuelo porlacreaciénde poros
grandes inestables (Rengasamy & Olsson, 1991). Estas
disminucionesde Dap fueron atribuidas ala formacién de
nuevos canales de raices cuando el suelo fue poblado por
las especies sembradas, lo que resulta en la creacién de
poros grandes (> 100 mm de diametro cilindrico equiva-
lente) después de lamuerte descomposicién de lasraces
(Murtaza et al, 2009; Tan et al,, 2009; Singh et al, 2012).
Seobservarondisminuciones similares de Dap después del
establecimiento de: a) agropiro alargado en otros suelos
sédicos de laregion pampeana (Casas & Pittaluga, 1984;
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Taboada et al, 1998); b) Leptochloa fusca en Pakistan
(Akhter et al, 2004);y c) arboles de leguminosas en la India
(Mishra & Sharma, 2003).

ELCDMP de agregados, que expresa un indice de ines-
tabilidad estructural (Burke et al, 1986), puede disminuir
cuando se establecen especies megatérmicas. Estarecupe-
racionde laestabilidad estructural se explica porunamayor
produccién de biomasay lamenor superficie de suelo des-
nudo, en comparacion con la estepa haldfila (Fig. 1a, b).
Varios autores han encontrado incrementos progresivos
de estabilidad como resultado de los aumentos en las
actividades microbianay enzimatica (Tan et al, 2009; Singh
etal,2012),elaumentodelabiomasayladensidad deraices
y la produccién de exudados rizosféricas, polisacéridos 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 impidié el sellado
de lasuperficie y disminuyd la velocidad de laescorrentia
(Mielke et al, 1986), asi como también disminuy¢ la Dap
delsueloyaumentd el COS, lo que mejoré la estabilidad
de agregados y poros y aumento la proporcién de poros
estables al agua (Taboada et al, 1998; Qadir et al,, 2007),
sélohubo unatendenciaalaumentodelaTl (Fig. 3c). Este
resultado se diferencia de los aumentos de tasa de infiltra-
cién que muestran otros suelos sédicos sembrados con
diferentes especies exéticas (Mishra & Sharma, 2003). Es
probable que la falta de efectos significativos seaatribuible
alaelevadavariabilidad que mostraron las determinacio-
nes de T, por lo que hubiera sido necesario incrementar
el nlimero de repeticiones.

Lamayor capacidad portante del suelo de lacomunidad
nativa con bajos valores de humedad edéfica podria ser
causada por elaumento de la Dap (Fig. 3a). Ambas especies
megatérmicas aflojaron el suelo durante elverano (Fig. 4),
causando asi unmejor ambiente de enraizamiento duran-
te esa estacion.

Los resultados de este estudio muestran mejoras fisi-
casdelsueloenlaagregaciénylas propiedades hidrdulicas,
las cuales jugaron un papel clave como factores de fito-
estabilizacion. Esto difiere de la recuperacion de suelos
sédicos lograda principalmente mediante la sustitucion de
Na*delcomplejo deintercambio catiénico, comoresulta-
do del aumento de la pCO, 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 quimicos cldsicos, sino més bienala
recuperacion fisica delsuelo (Figs. 3y 4). Estos cambios se
basaron en una mayor produccién de biomasay ala co-
bertura del suelo por la vegetacién viva y muerta (Fig.
1), lo cual promovid el secuestro de carbono en la super-
ficie del suelo (Cuadro 1). Sélo hubieron pequenias dife-
rencias entre Chlorisy Panicumen términos de su efica-
ciadefito-estabilizacion.

CONCLUSIONES

Lasustitucién de la estepa haldfila nativa por especies
megatérmicas incrementd la produccién de biomasayla
coberturadelsueloenestazonatemplada. Elloincrementd
el stock de carbono organico y dio lugar a un mejor am-
biente fisico, pero no disminuyd el halomorfismo del suelo.
Los cambios en las propiedades delsuelo fueron principal-
mente fisicos y no quimicos como se habia postulado,
mostrando un camino diferente parafito-estabilizacién de
suelos sédicos.

Apesardel pequefio cambio en lasodicidad del suelo,
elestablecimiento de especies megatérmicas permitirda
los productores aumentar simultdneamente el suminis-
trode forraje del ganado y mejorar la reserva de carbono
y las propiedades fisicas de suelos sédicos de clima tem-
plado.
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