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EFECTO DE LA COBERTURA DE PAJA
EN SUELOS HORTICOLAS

BONEL, B.A.*; FIRPO, I. T.2; ROTONDO, R 2;

FERRATTO, J.A2 & LONGO, A2

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar las modificaciones en algunas propiedades de un suelo del
Cinturén Horticola de Rosario luego de tres afios de mantenimiento de cobertura con paja. Se com-
pararon parcelas sin cobertura (SC) y con cobertura (CC) de paja dispuestas en un disefio de bloques
completos aleatorizados. Los datos se analizaron aplicando la prueba t — Student. E1 Carbono orgéanico
y la estabilidad de agregados se modificaron a partir del primer afio de aplicacion de la cobertura en
los 10 cm superficiales, siendo los valores mayores en CC. En esta situacion se comprobo la estra-
tificacion del Carbono y el aumento de estabilidad de agregados como consecuencia de un aumento
en la resistencia al hinchamiento y dispersion. A pesar que la porosidad total fue mayor en CC, la
macro y microporosidad porosidad no fueron significativamente diferentes entre SCy CC, y tampoco
se hallaron diferencias significativas en los valores de Conductividad Hidraulica Saturada.

Palabras clave: cobertura, suelos horticolas, carbono organico, estabilidad de agregados, po-
rosidad.

SUMMARY

Straw mulch effect on horticultural soil properties.

The objective of this study was to evaluate soil properties modifications in Rosario’s Horticultural
Belt after three years of straw mulch cover. Plots with (CC) and without (SC) straw mulch cover
were compared in a completed randomized block design. The results were analized by t-Student
test. Organic carbon and aggregate stability were modified from the first year of the cover addittion
in the 10 superficial cm, being bigger the values for CC. In this situation it was proved the stratifi-
cation of Carbon and the increasing of aggregate stability due to a greater swelling and dispersion
soil resistant. Although total porosity was bigger in CC, the macro and microporosity wasn't
significantly different between SC and CC, and nor does it were found significantly differences in
Hidraulic Conductivity.

Key words.: mulch, horticultural soil, organic carbon, aggregate stability, porosity.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion horticola de
la region pampeana se han caracterizado
por la extraccidén continua de nutrientes
del suelo, la disminucion del contenido de
materia orgdnica y la degradacion de la es-
tructura superficial (Premuzic et al., 1998).
La adicion de materia orgédnica -en forma
de compost, estiércol, restos de cultivos
superficiales o subsuperficiales- mejora las
propiedades del suelo a través de un aumento
de la estabilidad de agregados, disminucion
de la densidad aparente, distribucion de po-
ros por tamafio mas adecuada y aumento de
la capacidad de retencion de agua (Loveland
& Webb, 2003). La estructura mas favorable
y el efecto protector de la cobertura son
factores clave para proteger al suelo contra
la fuerza erosiva del agua (Mahboubi & Lal
1998; Tebriigge & Diiring, 1999). En estas
condiciones aumenta la infiltracién debido a
una reduccion del encostramiento y aumenta
la cantidad de precipitaciones aprovecha-
bles. Por otra parte la cobertura promueve
una disminucion de la evaporacion y una
mejora en las condiciones de humedad
logrando, en consecuencia, un uso mas efi-
ciente del agua (Coolman & Hoyt, 1993).
Armstrong Brown (2000), analizando varias
localidades del sur de Inglaterra encontr6d
que el manejo organico presenta mayores
valores de materia organica y estabilidad
de agregados, entre otras propiedades, que
el manejo convencional de sistemas horti-
colas. Mas especificamente, en el sureste
de los Estados Unidos, sobre un cultivo de
tomate con cobertura viva se hallaron ma-
yores valores de carbono organico total con
respecto a la situacion sin cobertura (Herrero
etal.,2001). El aporte anual de carbono por
parte de las hortalizas es bajo, por lo que es
imprescindible la adicion de fuentes carbo-
nadas adicionales para lograr un aumento

y/o mantenimiento de los valores de car-
bono en el suelo. En sistemas intensivos de
produccioén horticola como los de la region
pampeana himeda la adicion e incorporacion
de enmiendas orgénicas ha originado un
comportamiento fisico, quimico y bioldgico
edafico semejante al de los suelos ricos en
materia organica (Sasal et al., 2000). Los
efectos del empleo de la cobertura muerta
sobre las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo son acumulativas a lo
largo de los afios, mientras que sobre el de-
sarrollo de las plantas los efectos pueden ser
inmediatos ya que aumenta la disponibilidad
de nutrientes (Souza, 1998). El aumento de
la cobertura y de la materia organica produce
un agroecosistema controlado por mecanis-
mos bioldgicos que modifican el ambiente
del suelo y aumenta la reserva y flujo de
nutrientes (Coolman & Hoyt, 1993). Por otra
parte también existen experiencias donde
no se encontraron diferencias en los valores
de las propiedades analizadas en presencia
de una cobertura organica (Edwards et al.,
2000), inclusive se menciona que los efectos
de la reduccion de las labranzas pueden ser
negativos (Guerif ef al., 2001). Especi-fica-
mente, sobre un cultivo de lechuga (Lactuca
sativa L.) de ciclo estival, la cobertura de
paja produjo una importante disminucion de
la temperatura del suelo que permitio lograr
un mayor rendimiento y calidad comercial
del cultivo (Firpo et al., 1999), mientras que
la produccion otofial no presento diferencias
(Rotondo et al., 2000).

La hipoétesis de este trabajo fue que la
cobertura con paja mejora las condiciones
fisicas y quimicas de un suelo horticola fa-
voreciendo los procesos necesarios para el
desarrollo de los cultivos. Siendo el objetivo
de este ensayo evaluar las modificaciones en
el contenido de carbono organico, estabili-
dad de la estructura, porosidad y conduc-
tividad hidraulica de un suelo del Cinturén
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Horticola de Rosario, provincia de Santa Fe
(Repuiblica Argentina), luego de tres afios de
mantenimiento de la cobertura.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Modulo
Demostrativo de Nuevas Tecnologias Horti-
colas, Rosario, provincia de Santa Fe (33°
01’ lat Sy 60°39’long O), en un Argiudol
vértico Serie Roldan. El clima es subhu-
medo — humedo mesotermal, con escasa
o nula deficiencia de agua. El relieve tiene
una pendiente de 0.15 % y las principales
caracteristicas del horizonte A11 (0 a 15 cm)
son las siguientes: arcilla 23,7 %, limo 74,1
%, arena 2,2 %, Carbono Organico 1,9 %,
Nitrogeno Total 0,223 %, relacion C/N 9 y
pH en agua (1:2,5) 5,9. El sitio ha sido de-
dicado a la produccion horticola durante 80
afios y sometido a un manejo convencional
con riego por surcos, con incorporacion de
algunas enmiendas organicas como barrido
domiciliario y cama de pollo. El agua em-
pleada tiene limitaciones para riego (S4C4,
Handbook 60), con un pH de 8,3, una con-
ductividad eléctrica de 1,2 mmhos . cm !
y un valor de RAS (relacion de absorcion
de sodio) de 9,5. Los cultivos se realizaron
durante tres afios al aire libre y con riego por
goteo. El experimento se inicié en mayo de
2000 con el trasplante de lechuga (Lactuca
sativa L.). A este cultivo le siguié uno de
espinaca ( Spinacea oleracea L.) y tres de
lechuga. Entre los afios 2001 y 2002 se reali-
zaron tres ciclos de lechuga, mientras que en
el periodo comprendido entre los afios 2002
y 2003 se realizaron dos ciclos de lechuga y
uno de maiz (Zea mays L) entre estos dos.
Los tratamientos comparados fueron con
cobertura (CC) y sin cobertura (SC). Para
generar la cobertura se utilizaron fardos de
trigo (Triticum aestivum L.) el primer afio
y fardos de alfalfa (Medicago sativa L.) el
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segundo afio, a razon de 2 kg m? por afio
(en promedio), distribuidos manualmente
sobre los lomos y pasillos. El terreno de
las parcelas SC se trabajo en forma con-
vencional luego de cada cultivo con disco,
rotocultivador y alomado. En las parcelas CC
se trabajo el terreno en forma convencional
solo el primer cultivo y se mantuvo siempre
cubierto reponiendo la paja cuando comen-
zaba a degradarse, dependiendo de la época
del afio y composicion del fardo. El disefio
experimental fue en bloques completos al
azar con cuatro repeticiones y la superficie
de cada parcela fue de 25 m2.

En el mes de mayo de los afios 2001,
2002 y 2003 se realiz6 un muestreo de
suelo abarcando un espesor superficial (0 a
3 cm) y otro espesor subsuperficial (3 a 10
cm) para determinar el Carbono Organico
Total (CO) (Nelson & Sommers, 1982) y
estabilidad al agua (EA) de agregados de 2
mm con los pretratamientos agua (EAag) y
alcohol (EAol) (Henin ef al., 1972). Todas
las determinaciones de laboratorio se rea-
lizaron por duplicado. En los afios 2002 y
2003 se tomaron tres muestras al azar en el
espesor de suelo considerado superficial con
cilindros de 30 mm de longitud y 50 mm de
didmetro para calcular la porosidad total
(PT) y por tamaios (DTP), segun el método
de desor-cion de agua (Danielson & Suther-
land, 1986). Para ello las muestras fueron
saturadas con agua destilada bajo vacio por
48 horas y luego fueron sometidas a diferen-
tes succiones en mesa de tension con placa
porosa de yeso, por 24 horas. Las presiones
se ejercieron con columnas de agua de 0,10,
0,50, 1y 1,5 m correspondiendo a succiones
entre 1 kPay 15 kPa. La relacion entre la suc-
cion ejercida y el tamafio de poros surge de
la ecuacion (1). La densidad aparente (dap),
humedad volumétrica (Bv) a cada tension y la
porosidad total (PT) se calculan de acuerdo
a las formulas (2), (3) y (4) propuestas por
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Danielson & Sutherland (1986):

pgh=2y cosa/r(1l)
ap=1/(6w+ 1/3dreal) (2)
Ov=0wxdap(3)
PT=1-(5ap/dreal) (4)

Donde: pgh = succion, y = tension su-
perficial del agua, a = angulo de contacto
entre el agua y el s6lido, r = radio equiva-
lente del poro cilindrico, 8w = humedad
gravimétrica al punto de equilibrio n°® 1
(saturacion), 6 real = densidad de particula
(2,65 gcct).

El porcentaje de microporos (diametro
menor a 20 pm) equivale a la Ov a 15 kPa,
el porcentaje de mesoporos (didmetro entre
60 um y 20 um) surge de restar el valor de
Ov a 15 kPa al valor de Ov a 5 kPa y el por-
centaje de macroporos (diametro mayor a
60 um) surge de restar el valor de 6v a 5 kPa
al valor de porosidad total. En el muestreo
del ultimo afio se calculd la Conductividad
Hidraulica Saturada (Ks), con permeametro
de disco en cada parcela experimental, pro-
me- diando dos repeticiones en cada caso.
LaKs, en unidades de longitud y tiempo, es
equivalente al flujo estacionario calculado
a partir de las mediciones de infiltracion

acumulada (Ia) en la etapa final del proceso.
Es la pendiente lineal de la Ia graficada en
funcion del tiempo (Gil, 1999).

Todos los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente aplicando la prueba t —
Student (p <0,05).

RESULTADOS

El contenido de CO fue significativamen-
te (p <0,05) mayor en CC respecto a SC el
primer afio de andlisis, tanto en el espesor
superficial como en el subsuperficial. Es-
tas diferencias se mantuvieron en los dos
aflos posteriores de medicion (Cuadro 1).
El analisis entre profundidades permite
advertir una tendencia a la estratificacion
en el tratamiento CC, siendo las diferencias
significativas entre espesores (p < 0,05)
durante los tres afios de estudio. Por el con-
trario, en el tratamiento SC las diferencias
entre espesores no fueron significativas
(Cuadro 1), demostrando la homogeneidad
en las distribucion de carbono en los 10 cm
de suelo analizados.

Por otra parte, el tratamiento CC pre-
sent6 mayor EA (p < 0,05) en superficie a
partir del segundo afio de adicion de paja

Cuadro 1. Contenidos de Carbono Organico Total del espesor superficial y subsuperficial de suelo

correspondiente a las parcelas con cobertura (CC) y sin cobertura (SC) de paja.

2001 2002 2003
0-3om 3-10em  0-3em  3-10em  0-3cm  3-10cm
cC 1,65% 1,20% 155* 112% 1,65 §47%
sC 1,02% 1,04 096™ 0,97 1,00™ 0,99 ™

v indican diferencias significativas (p < 0,05) dentro de una misma columna.

AyB

indican diferencias significativas (p < 0,05) entre espesores dentro de un tratamiento para cada afio.
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y en profundidad en el tercer afio, con-
siderando el pretratamiento agua. Con el
pretratamiento alcohol las diferencias (p <
0,05) se evidenciaron desde el primer afio
en profundidad y desde el segundo afio en
superficie (Cuadro 2). La determinacion del
porcentaje de agregados estables al agua
con pretrata-mientos agua y alcohol, per-
mite atribuir la pérdida de estabilidad a dos
efectos: el de hinchamiento y dispersion (H

y D), medido por el porcentaje de EAol, y
el de estallido (E), medido por la diferencia
entre porcentaje de EAol y el porcentaje de
EAag, ya que este tltimo estima las pérdidas
por hinchamiento, dispersion y estallido.
En superficie la desagregacion disminuye a
través de los afios en forma significativa (p
<0,05) en CC (Fig. 1), principalmente por
un aumento en la resistencia a la pérdida de
estructura por hinchamiento y dispersion,

Cuadro 2. Estabilidad al agua de agregados de 2 mm, pretratamiento agua (EAag) y alcohol

(EAol) de las parcelas con cobertura de paja (CC) y sin cobertura (SC).

2001 2002 2003
0-3cm 3-10cm 0-3cm 3-10cm 0-3cm 3-10cm

EAag

cc 11,55 702" 127* 10,3* 24T 134

sC 9,15 522 9,0 8,3°% 10,75 9,66

EAal

cc 19,65 17,65 393% 425% 59,33 49,82%

sC 19,45 11,50 % 285" << fat 29,83" 31,57

o indican diferencias significativas (p < 0,05) dentro de una misma columna.

438 indican diferencias significativas (p < 0,05) entre espesores dentro de un tratamiento para cada afio.

Desagregacion (%)

2001

2002 2003

——(CCS ~~~SCS —8=CCP ~&~-SCP

Fig. 1. Evolucion en el tiempo (afios) de la estabilidad de agregados en la situacion con cobertu-

ra (CC) y sin cobertura (SC) de paja, correspondiente al espesor superficial (S) y subsuperficial

(P) de suelo.
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mientras que las pérdidas relativas al estalli-
do aumentan a través del tiempo (Cuadro 3).
En SC la tendencia es similar aunque entre
el segundo y tercer afio no hay diferencias
significativas. En profundidad la discrimi-
nacion entre causas de desagregacion es
semejante a lo que se describe en superficie
y las diferencias entre el segundo y tercer
afio no son significativas (p < 0,05) para CC
y SC (Cuadro 3).

Las diferencias entre tratamientos en el
volumen de poros mayores a 60 um (macro-
porosidad) y menores de 20 pm (micropo-
rosidad) no fueron significativas (p < 0,05)
en el afio 2002 ni en el afio 2003, mientras
que la mesoporosidad fue mayor (p < 0,05)
en SC (Cuadro 4) y la Porosidad Total fue
mayor en CC (p < 0,05). Las condiciones
de humedad de muestreo fueron diferentes

en forma significativa (p < 0,05) en los dos
afios analizados, pudiendo afectar en cierta
forma los resultados, en particular los re-
lativos al afio 2002 ya que en el afio 2003
las diferencias absolutas en el contenido
de humedad no se consideran importantes
desde el punto de vista del muestreo de las
propiedades fisicas de suelo. Este Gltimo afio
se encontraron diferencias significativas (p
< 0,05) en los valores de densidad aparente
(Cuadro 4).

Luego de tres afios de cobertura con
mulch de paja no se hallaron diferencias
significativas (p < 0,05) en los valores de
Ks, correspondiendo a valores de 4,008 cm
h' para CC y 4,079 cm h™! para SC.

Cuadro 3. Porcentaje (%) de pérdida de agregacion debida a hinchamiento y dispersion (H y D),

pérdida debida a estallido (E) y pérdida total de estabilidad de agregados, correspondiente a los

espesores superficial y subsuperficial de los suelos de las parcelas con cobertura (CC) y sin co-

bertura (SC) de paja.

_0-3om 3-10em

cC sC &G sC
HyD 80,35 80,55 % 82,34 8850
2001 E 81% 10,30% 1060% 6,27%®
Total 8845 90,85 92,94 4,77
HyD 60,70 71,55% 57,45% 66,88 %
2002 E 26,6 19,42 3350 24,82
Total 87,30 90,97 90,95 91,70
HyD 40,67 70,17 50,18 6873%
2003 E 35,18% 19,08 ™ 3540 21,62™
Total 75,85 89,25 8558 9,35

o indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de una misma profundidad.

A8 indican diferencias significativas (p < 0,05) entre afios para cada tratamiento y variable de estudio.
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DISCUSION

El efecto del tratamiento CC sobre los
valores de CO del suelo, considerando desde
la superficie hasta los 10 cm de profundidad,
fue inmediato puesto que las diferencias se
manifestaron a partir del primer afio de apli-
car la cobertura de paja. Los mayores valores
de CO hallados en CC se mantuvieron en los
dos afios posteriores de medicion. La acu-
mulacion de Carbono a partir de la adicion
de paja es funcion de la masa de carbono
anadido cada afio, tal como lo sefiala Sasal
et al (2000). La estratificacion de CO hallada
en el tratamiento CC coincide con la estrati-
ficacion del Carbono que ocurre en sistemas
agricolas extensivos donde los residuos
permanecen en superficie (Doran, 1980;
Chagas ef al., 1995; Salinas Garcia ef al.,
1997; Diaz Zorita, 1999). La estratificacion
del CO se debe principalmente a la cobertura
de residuos remanentes cerca de la superficie
del suelo, este material es un factor clave

para la mejora de la estabilidad estructural
(Te-briigge & Diiring, 1999) y proteccion del
suelo contra la accion desagregante del agua.
Segtn De Orellana & Pilatti (1994) los con-
tenidos de CO deberian ser superiores a 1,9
% para propiciar una adecuada estabilidad
de agregados en Molisoles del sur de Santa
Fe, situacion que en este trabajo no logra
alcanzarse en los tres afios de aplicacion de
la cobertura de paja. No obstante el CO esta
por encima del punto critico inferior (1,2 %)
que delata el estado peligroso de degradacion
fisica (De Orellana & Pilatti, 1994), en el
estrato superficial del tratamiento CC los
tres afios analizados.

La mejora en los valores de EA se puede
atribuir al aumento de los contenidos de
Carbono Orgéanico debido, principalmente,
ala fraccion “activa” o “fresca” de la Mate-
ria Organica que esta representada por una
alta concentracién de mono y polisacaridos,
raices e hifas. La ausencia de remocion del
suelo es otro factor que contribuye al aumen-

Cuadro 4. Caracterizacion del espacio poroso del espesor superficial de las parcelas con cober-
tura de paja (CC) y sin cobertura (SC), aiios 2002 y 2003.

2002 2003
CC SC cC SC
Dap (g cc™) 1172 1.27° 1.19° 1.23°
PT (%) 562 52° 552 53°
Macroporos (%) 182 12" 12" 9°
Mesoporos (%) 4" 6 4° 5@
Microporos (%) 34° 34° 38° 39°
Humedad (%) en el 252 11° 28° 24°

momento de muestreo

b indican diferencias significativas (p < 0,05) dentro de cada ario y variable.
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to de la EA ya que en sistemas donde el la-
boreo es minimo se favorece la formacion de
macroagregados estables (250 — 2500 mm),
en los cuales el Carbono es estabilizado y
secuestrado por un tiempo prolongado (Six
et al., 2000). La determinacion de la EA ol
permite poner en evidencia la influencia de
la cohesion propia de cada muestra, ya que
al suprimir el efecto de estallido actian solo
los efectos de cohesion que resulten de un
hinchamiento relativamente mas o menos
importante del complejo arcillo-htimico,
originando un mayor o menor porcentaje
de agregados estables (Henin et al., 1972).
La mayor EA medida en los dos espesores
de suelo en todos los afios analizados a
través del pretratamiento alcohol refleja la
importancia de la disposicion de la materia
organica como agente de unidn entre las
superficie de las particulas, principalmente
dentro de los agregados. Como este efecto
es de corto plazo (Loveland & Webb, 2003),
es importante mantener la adicion de resi-
duos organicos como la paja a lo largo del
afio de manera de favorecer la formacion
de macroagregados estables. En el primer
afio de evaluacion de este trabajo se halld
mayor proporcion de agregados entre 2000
y 3000 pm en CC (50 %) respecto a SC
(25 %) en el espesor superficial, siendo las
diferencias significativas (p < 0,05) (Firpo
et al, 2001).

Por otra parte, la adicion de la cobertura
de paja no produjo, luego de tres afios de
aplicacion, una mejora evidente en el sistema
de poros, tanto en volumen de macroporos
como en el grado de interconexion dentro de
los agregados, de manera que se favorezca
un desalojo paulatino del aire y la consecuen-
te disminucion de pérdidas de agregacion
por estallido.

A pesar de que en este trabajo las dife-
rencias entre tratamientos en el volumen
poros no fueron significativas, la tendencia

fue que el tratamiento CC presente mayor
volumen de macroporos que SC (p < 0,08);
por otra parte la magnitud de las diferencias
estuvo comprendida dentro del rango de
valores hallados por Sasal ef al., (2000).
Estos autores al igual que Kemper (1993)
atribuyen el aumento de macroporosidad a
la actividad de las raices y de la fauna de
suelo estimulada por la presencia de residuos
en superficie. Los bioporos son altamente
resistentes debido principalmente a su for-
ma cilindrica, por lo que se podria atribuir
la tendencia a una mayor EA a este tipo
de porosidad. De todas formas en algunos
suelos no se genera una alta poblacion de
mesofauna, ya que algunas condiciones -
como las capas compactadas - que restringen
el crecimiento de las raices también afectan
la actividad de la mesofauna. En estos casos,
donde no se producen bioporos, la tasa de
infiltracién puede ser menor o igual que la
de suelos laboreados (Kemper 1993), tal
como ocurrio en este trabajo donde no se
hallaron diferencias en la Ks. A pesar de que
las mediciones de Conductividad Hidratlica
in situ mediante infiltrometros de disco a
tension han sido definidas como utiles para
caracterizar practicas de manejo y estructura
de suelo (Ankeny et al., 1991), en este caso,
la Ks no resulté una variable sensible para
comparar tratamientos. Por otra parte, en los
suelos de la Pampa Ondulada la formacion
de macroagregados esta determinada genéti-
camente debido al alto porcentaje de limo
presente en el perfil (Taboada & Micucci,
2002). Estos fundamentos pueden explicar,
en parte, la falta de efecto del tratamiento
de cobertura sobre la macroporosidad y
conduccion de agua en los primeros centi-
metros de suelo.

Los residuos orgénicos, en este trabajo,
produjeron mejoras en los contenidos de
materia organica y estabilidad de agregados,
evidenciando una relacion entre ambos,
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coincidiendo con Albiach et al., (2001)
quien hall6 correlaciones altas, positivas y
significativas en suelos horticolas de Espaiia,
y con Sasal et al. (2000) en suelos horticolas
de Argentina.
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