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Resumen

En Famatina, La Rioja (Argentina) en cultivo de ajo (Allium sativum L.) en suelo franco arenoso se dis-
pusieron melgas con los tratamientos de suelo siguientes: T1 = 2 afios consecutivos sin fertilizantes
ni abono después de 1 ano sin cultivar; T2 = 2 afios consecutivos con fertilizantes quimicos (FQ) y 1
afio previo con cultivo de ajo; T3 = 1 afio con FQ mas 23 t/ha de abono organico caprino precedido de
un cultivo de avena (Avena sativa L.); T = 2 afios consecutivos con FQ y abono caprino (23 t/ha) en
suelo cultivado previamente con avena; TS = 1 afio con FQ después de 2 anos cultivado con avena; T6
= 1 afo con FQ y 2 anos previos con cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.). Se tomaron muestras de
suelo a la siembra y en la cosecha hasta 80 cm de profundidad. Se empleé el analisis de componente
principal (ACP) para las variables de suelo. Los contenidos de materia organica, NO3’, N total, P y K
fueron favorecidos por los T3 y T4 en comparacion con el T2. El cultivo de alfalfa favorecié los menores
valores de pH (6.2) y conductividad eléctrica (CE) asociados con valores maximos de nitratos entre 30 y
80 cm de profundidad. En esta profundidad, los T3 y T4 presentaron contenidos de nitrato similares a
los de T2 y T5. En el T2, después de 2 anos el pH cambi6 de 7.2 a 6.8, el contenido de C de 0.6 a 0.4%
y aument6 la CE de 1.9 a 2.8 dS/m.

Palabras clave: Suelo, fertilizacion, aplicacién de abonos, abonos organicos, abonos compuestos.

Abstract

The study was carried out with garlic (Allium sativum L.) cropped in a sandy loam soil in Famatina, La
Rioja Argentine. Strips of soil were used with the following soil treatments: T1, a 2-year period with no
fertilizers or manure after one year without cropping; T2, a 2-year period with chemical fertilizers (CF)
preceded by garlic.); T3, combined use of CF and 23 t ha! of goat feces for a 1-year period preceded by
oats (Avena sativa L.); T4 pooled CF and 23 t ha™! of goat feces for a 2-year period preceded by oats; TS
a l-year period with CF came after an oat crop of two years; and T6, use of CF following a 2-year period
of alfalfa (Medicago sativa L.). Soil samples were taken at planting and at harvest from top soil to 80
cm depth . The PCA ( principal Component Analysis) was used to analyze soil variables. The levels of
OM, nitrates, total N, P and K were favored at the T3 and T4 compared to T2. The alfalfa crop showed
the lowest pH (6.2) and EC( electrical conductivity) levels which were associated to the highest nitrate
contents between 30-80 cm depth . At this soil depth, nitrate contents of T3 and T4 were similar to
that of T2 and T5. In the 27¢ year of T2, pH changed (from 7.2 to 6.8) and C content (from 0.6 to 0.4
%), and EC increased (1.9 to 2.8 dS m’}).

Key words: Soil, organic fertilization, chemical fertilization.

188



MODIFICACION DE LA FERTILIDAD EDAFICA POR PRACTICAS DE MANEJO DEL SUELO...

Introduccion

El ajo (Allium sativum L.) presenta buena
adaptacion a suelos franco arenosos y franco
arcillosos, bien drenados y con alto contenido
de materia organica (Burba, 1993). Los suelos
del Valle de Antinaco, Famatina, La Rioja,
(Republica Argentina) se caracterizan por la
baja evolucion pedogenética con perfiles de
tipos A-C (GPLR, 1996). Pueden presentar
limitaciones halomoérficas y elevado pH, pero
por la buena permeabilidad se incorporan a
la actividad agricola, la que esta condicionada
al empleo del riego superficial.

El manejo cultural del ajo debe tender
a mejorar la capacidad nutritiva del suelo
y evitar el empobrecimiento por lavado de
los compuestos nitrogenados (Thomsen y
Christensen, 1998). La rotaciéon de cultivos
y el aporte de materiales organicos pueden
mejorar las condiciones fisicoquimicas del
suelo (Rasmussen y Collins, 1991). Algunas
estrategias de manejo incluyen el uso de fer-
tilizantes organicos (Eghball et al., 2004).

A nivel local, la incorporacién del cul-
tivo de ajo al sistema productivo deberia
estar asociada con practicas culturales
tendientes a mejorar y mantener la calidad
del suelo. Ademas, este cultivo produce muy
pocos residuos vegetales ya que no soélo
tiene alto indice de cosecha (0.68 — 0.79)
(Stahlschmidt y Cavagnaro, 1997) sino
que la cosecha implica la extraccién de la
planta entera.

En diferentes estudios se ha demostrado
que la incorporacién de residuos vegetales
tiende a mejorar o mantener el contenido de
MO en el suelo, siendo aconsejable agregar
N para mejorar la tasa de descomposiciéon
(Jansson y Person, 1982). En la zona del
ensayo los productores siembran avena y
alfalfa para la produccién de forraje, lo que
genera la posibilidad de emplear los residuos
de estas cosechas en el sistema de cultivo de
ajo. Para favorecer el proceso de degradacion
de residuos vegetales con alta relacion C:N,
como en el caso de la avena, es necesario
incorporarlos con anticipacion antes de la
siembra y disponer de elevada humedad y
temperatura (Schmidt, 1982). En el Valle
de Antinaco, Los Colorados, la temperatura
promedio estival supera 25 °C y, si bien las

precipitaciones son bajas, se puede emplear
riego por gravedad. Por tanto, el ajo puede
ser sembrado en forma alterna con otros
cultivos y asi evitar consecuencias no de-
seadas sobre las condiciones sanitarias del
bulbo (Gatica y Oriolani, 1997) y mantener
la fertilidad edafica residual cuando se em-
plea la misma parcela por mas de un ciclo
de cultivo.

En la zona es posible aplicar abono de
cabra ya que este tipo de producciéon ani-
mal es comun. El abono caprino ha sido
utilizado con éxito en lechuga (Leal y Sou-
za, 1992), tomate (Ferreira et al.,, 1993) y
poroto chaucha (Santos et al., 2001). Esta
practica aumenta la retencién del agua y la
disponibilidad de nutrientes, aspectos muy
importantes en suelos arenosos (Lipinski,
1997, Seguel et al., 2003). No obstante, es
aconsejable acompanar esta practica con
la aplicaciéon de fertilizantes quimicos ni-
trogenados para favorecer los procesos de
mineralizacion.

Eluso del suelo alternando cultivos forra-
jeros, la incorporaciéon de residuos vegetales
y/o de abonos organicos puede contrarres-
tar el efecto de degradacion de los suelos
por el cultivo de ajo y mantener maximos
rendimientos con minimos riesgos sobre el
ambiente. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar los efectos de practicas presiembra
de cultivo de ajo sobre las caracteristicas
quimicas del suelo.

Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en un suelo tipo Entisol
con horizonte Al C de textura franco arenosa
(arcilla 14%, limo 32.5 % y arena 53.5 %) con
una C.I.C. hasta 30 cm de profundidad de
9.75 cmol/kg de suelo. La precipitacion anual
es inferior a 200 mm y ocurre frecuentemente
por fuera del periodo de crecimiento del ajo
(Cuadro 1).

Se combinaron distintas fuentes de nu-
trientes (quimicas y organicas) con cultivos
previos en franjas de terreno de 50 cm x 6 m
(Cuadro 2). En 2001, la parcela de ajo corres-
pondiente al tratamiento T2 se encontraba
plantada con ajo y los restantes tratamien-
tos sembrados en los cultivos antecesores
(excepto los tratamientos T1 y T3). El cultivo
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Cuadro 1. Valores decadicos de la temperatura en Famatina
La Rioja, Republica Argentina (28° 55° S, 67° 31~
W. 1600 m.s.n.m.).

Meses Temperatura maxima Temperatura minima
2002 2003 2002 2003
Abril 26.3 21.3 10.2 10.6
20.6 23.8 7.8 9.0
22.8 21.8 4.9 8.8
Mayo 21.6 20.2 5.2 5.5
19.7 15.9 5.6 4.6
20.8 22.8 6.5 3.9
Junio 22.9 18.4 3.6 2.4
14.6 23.0 -3.2 3.6
11.4 20.7 -0.1 3.6
Julio 9.3 16.6 -0.7 2.8
19.2 18.9 1.3 -1.4
17.3 15.0 1.4 -2.6
Agosto 16.4 17.2 0.2 0.7
19.1 24.9 2.3 2.5
22.6 13.5 4.6 -0.1
Septiembre 19.7 21.1 2.2 4.9
20.5 20.5 4.3 4.2
25.8 24.5 7.1 8.5
Octubre 29.8 26.6 10.9 11.6
29.2 29.1 13.0 9.9
26.6 29.6 10.3 12.3
Noviembre 26.3 29.4 9.5 11.8
31.8 31.3 13.4 13.7
30.8 32.6 14.4 15.0
Diciembre 24.0 32.4 13.9 15.0
29.0 31.2 16.1 16.0

de alfalfa perenne (M. sativa L.) se sembroé
en marzo y la avena blanca anual (Avena
sativa L.) en febrero. La alfalfa fue sembrada
en diciembre-01, resembrada en marzo-02
e incorporada en el suelo en noviembre-02.
La avena blanca anual (Avena sativa L.) fue

sembrada en febrero. La alfalfa perenne tuvo
cuatro cosechas para heno en el primer ano
y en la primavera de 2002 se le hizo un corte
previo a la incorporaciéon en diciembre-02. La
preparacion del suelo para la siembra de ajo,
de avena y de alfalfa, y las incorporaciones
de los residuos vegetales y del abono de cabra
(23 t/ha) se hicieron conjuntamente con el
arado y la rastra de discos. Para simular el
pastoreo directo por bovinos, se incluyeron
tratamientos precedidos por un cultivo de
avena sin la incorporacion de las plantas.

La plantacion a doble linea se realizo en
bordos distanciados a 0.80 m y bulbillos dis-
puestos en doble hilera a 0.10 m. Los bulbillos
fueron tratados con fungicidas (Benomil 200
g/100 kg y Mancozeb 200 g/100 kg) por el
método del ‘embarrado’. Las siembras se efec-
tuaron el 06/04/01, 03/04/02 y el 04/04/03
empleando cuatro tipos comerciales de ajo
que incluyeron en total diez cultivares: mo-
rado (1), blanco (5), colorado (3) y castano
(1) dispuestos en seis tratamientos de suelo
(Cuadro 2).

A la siembra se aplicaron 200 kg/ha de
fertilizante 15-15-15 mas 200 kg/ha de N
como urea y 21 kg/ha de sulfato de amonio
en aplicaciones fraccionadas hasta la segun-
da semana de septiembre. En la siembra y al
momento de la cosecha, las propiedades qui-
micas del suelo se determinaron hasta una
profundidad entre 0-30 cm, y en poscosecha
entre 30 cm y 80 cm para analizar los efectos
residuales de los tratamientos. Las muestras
en cada tratamiento de suelo estuvieron

Cuadro 2. Tratamientos empleados en el ensayo. Famatina, La Rioja (Argentina).

Tratamiento Ciclo
2001 2002 2003
1 Barbecho semicubierto. Cultivo de ajo sin uso de fertilizantes ni CultivF). de ajo si.n uso
abono. de fertilizantes ni abono.
Cultivo de ajo fertilizado 200 N Cultivo de ajo con uso
T2 kg/ha de N (urea y sulfato de Cultivo de ajo con uso de fertilizantes.

amonio).

Cultivo de avena sin abonar e incorporada
en el suelo. Se incorpora abono de caprino
en segunda semana de diciembre

Cultivo de avena sin abonar e Cultivo de ajo con uso de fertilizantes y Cultivo de ajo con uso

T3 Barbecho semicubieto.

T4 incorporada en el suelo. abono caprino
TS incorporado el 11/01.
T6

incorporar en el suelo.

al suelo en la 2% semana de dic.

de fertilizantes.

Cultivo de ajo con uso
de fertilizantes y abono caprino

de fertilizantes y abono caprino.

Cultivo de avena sin abonar e Cultivo de avena sin abonar e incorporada Cultivo de ajo con uso
en la 4% semana de nov.

de fertilizantes.

Cultivo de alfalfa sin abonar e Cultivo de alfalfa sin abonar e incorporada Cultivo de ajo con uso

de fertilizantes.
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compuestas por cuatro submuestras. Se de-
terminaron el pH, la conductividad eléctrica
(CE), el C organico (Walkley-Black), el K" por
fotometria de llama, el P (Bray y Kurtz N° 1),
N total (Kjeldahl) y N- NO3™ por potenciometria
electrodo especifico.

Las cosechas se realizaron en 15/11/01,
24/10/02y 30/10/03 para el cultivar tipo mo-
rado; el 27/11/01, 20/11/02 y 21/11/03 para
los cultivares del tipo blanco, y el 7/12/01,
4/12/02 y 27/11/03 para los de los tipos co-
lorado y castano.

El analisis estadistico de los tratamientos
se hizo por medio de coeficientes de correla-
cion de Pearson y analisis de componentes
principales (Infostat, 20035). Se usaron grafi-
cos Biplot que representan la dispersion de los
tratamientos de suelo a partir del ACP sobre
la matriz de correlacion de las variables de
suelo. Los resultados se analizaron por afo
y se dividieron en dos grupos. Uno de ellos lo

constituyen los tratamientos de suelo (T1, T2
y T4) que se repiten dos afios de cultivo sobre
la misma parcela. El otro grupo lo constituyen
los tratamientos (T3, T5 y T6) antecedidos por
distintas condiciones de manejo previo, con
aplicaciones de abono organico y residuos
vegetales.

Resultados y discusion

Cambios en las propiedades quimicas del
suelo

Tratamientos T1l, T2 y T3. Estos trata-
mientos de suelos se repitieron en el cultivo
de ajo durante dos anos consecutivos, pero
con distinto manejo de la fertilidad (Cuadro
3). E1 T2, a diferencia de los demas, se aplico
en parcelas provenientes de cultivo de ajo lo
que acentuo el efecto sobre la fertilidad del
suelo al finalizar el ciclo en 2003. Si bien el
T4 también provocé cambios en la fertilidad

Cuadro 3. Analisis de variables del suelo en diferentes condiciones de manejo previas al cultivo de ajo a dos
profundidades (0-30 y 30-80 cm) y dos ciclos de cultivo (2002 y 2003) en la siembra (S) y cosecha (C).

Variable Ciclo y tratamiento
2002
T1% T2 T4

0-30 cm: ) Cc S Cc S Cc
Materia organica (g/kg) 10.7 9.1 14.2 10.1 14.3 11.0
C organico (g/kg) 6.2 5.3 8.3 5.9 8.3 7.0
Relacién C:N 11.3 11.0 10.1 11.6 10.4 11.7
Fosforo (mg/kg) 9.3 21.4 12.9 40.7 13.1 49.9
Potasio (cmol/kg) 0.54 - 0.55 - 1.48 -
N total (%) 0.055 0.048 0.082 0.05 0.08 0.057
Cond. eléctrica (dS/m) 5.3 3.8 8.2 1.9 5 1.9
Nitratos (mg/kg) 40.48 10.63 31.44 42.07 52.25 53.14
pH 7.12 7.67 7.45 7.17 7.66 7.37

30 - 80 cm: - - - . . -
N total (%) - 0.038 - 0.032 - 0.046
Nitratos (mg/kg) - 18.6 - 54.02 - 44.73
Cond. eléctrica (dS/m) - 4.7 - 3.3 - 4.0
pH - - - - - -

2003
T1 T2 T4

0 - 30 cm: s Cc S C S C
Materia organica (g/kg) 11.6 10.6 9.8 7.8 14.6 10.1
C organico (g/kg) 6.7 6.2 5.7 4.5 8.5 5.9
Relacién C:N 11.9 11.8 12.3 9.4 10.9 9.3
Fésforo (mg/kg) 44.2 31 82.2 41.9 77.8 73.4
Potasio (cmol/kg) - 0.59 - 0.72 - 1.14
N total (%) 0.057 0.052 0.046  0.048 0.078 0.063
Cond. eléctrica (dS/m) 3.5 3.7 - 2.8 - 3.5
Nitratos (mg/kg) 43.4 22.58 46.5 21.25 104.96 57.13
pH 6.88 7.21 6.76 6.86 7.37 7.34

30 - 80 cm: - - - - -
N total (%) - 0.034 - 0.033 - 0.047
Nitratos (mg/kg) - 12.84 - 15.06 - 18.6
Cond. eléctrica (dS/m) - 2.8 - 3.7 - 2.8
pH - 7.71 - 7.24 - 7.49

a. Los tratamientos aplicados aparecen en el Cuadro 2.
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del suelo en el 2003, estos fueron diferentes
a los del T2. E1 T1 fue el referente del estado
del suelo sin aportes de nutrientes y del nivel
de nitratos por fuera del alcance del sistema
radicular.

Por el analisis de componentes principa-
les (ACP) se determind que las caracteristicas
del suelo en la siembra fueron variables entre
los tres tratamientos (Figura 1); en 2003, el
T2 present6 caracteristicas similares a T1,
a diferencia del ciclo anterior. En 2002, la
disponibilidad de nitratos fue favorecida en
las condiciones del T4 en relacion con T2. En

Plantacion 2002

5,00
NO;
K
2,50+
Trt4
_ Trt1 ® pH
9 4]
0 0,00
©
e P
~
o o MO
o
-2,504 Trt2 Nt
-5,00- ¢ T T 1
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

CP1(73,5%)

2003, el nivel mas alto de P agrup6 ambos
tratamientos y el T1 qued6 aislado. En ambos
ciclos el primer componente principal (CP1)
explico la mayor proporcion de la variaciéon
total.

En la cosecha, el ACP muestra que las ca-
racteristicas edaficas determinadas fueron
variables entre los tratamientos de suelo y
los tratamientos se agruparon de distinta
forma en ambos ciclos, con una tendencia
similar a la observada en la siembra (Figu-
ra 2). Los contenidos de P, NO3 y K fueron
favorecidos con la fertilizacion quimica mas

Plantacion 2003
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-2,50
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Figura 1. Distribucién bivariada de los resultados de los tratamientos de suelo en relacién con variables de fertilidad
(MO, N total, pH, NO3, K y P) a la siembra (plantacion), hasta 30 cm de profundidad, a partir de las dos
primeras componentes principales (CP1 y CP2) del analisis de variabilidad.

Cosecha 2002
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Cosecha 2003
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Figura 2. Distribucién bivariada de los resultados de tres tratamientos de suelo en relaciéon con variables de fertilidad (MO,
N total, pH, CE, NOg, K, P) al momento de la cosecha y hasta 30 cm de profundidad a partir de las dos primeras

componentes principales (CP1 y CP2).

192



MODIFICACION DE LA FERTILIDAD EDAFICA POR PRACTICAS DE MANEJO DEL SUELO...

la aplicacion de abono caprino. En ambos
ciclos, el pH presento6 los niveles mas bajos
asociados con el tratamiento T2 y la con-
ductividad eléctrica (CE) se mantuvo, con
valores mayores en el tratamiento T1. Al
momento de cosecha en 2003, la dispersiéon
entre los tratamientos de suelo aumenté
debido al incremento de la CP2 en relaciéon
con el ciclo anterior.

En ambos anos, los tratamientos que

recibieron la aplicaciéon de abono organico
animal presentaron contenidos similares
de N total, nitratos, P y K. La CE fue inferior
al valor critico de 3.9 dS/m a partir del cual
se presentan reducciones en el rendimiento
del cultivo de ajo (Shannon y Grieve, 1999).
El nivel final de K fue inferior al nivel con-
siderado como valor critico para este tipo
de suelos (4.1 meq/100 g de suelo) por lo
que se esperaria una respuesta positiva a
la fertilizacion potasica (Barreira, 1978). El
empleo de abono caprino combinado con la
fertilizacion quimica mejor6 la calidad del
suelo, en comparaciéon con la condicién inicial
y el empleo de fertilizantes quimicos. Estos
resultados confirmaron evidencias previas en
relacion con el aporte de nutrientes y efectos
sobre el pH y salinidad del suelo en cultivo de
ajo (Alconada, 2004).
Materia organica y nitrégeno. La relacion
C:N present6 un valor proximo a 10 (Cuadro
3) sin afectar el proceso de mineralizacién,
lo cual concuerda con los valores sugeridos
por Barreira (1978) como 6ptimos para este
proceso. En el T4, el empleo de fertilizantes
quimicos y abono organico favorecio6 la tasa
de mineralizacion en relacion con los demas
tratamientos (Jansson y Person, 1982).

La materia organica inicial presento6 va-
lores mas altos en el tratamiento con abono
organico en ambos ciclos de cultivo y se co-
rrelacion6é en forma positiva con los niveles
finales de N total (r = 0.75, P< 0.09) y nitratos
(r = 0.92, P< 0.03). El aumento en el nivel de
nitratos se debiod, entre otros factores, a la
temperatura en el momento de cosecha (Da-
rwich, 1998) y al aporte del abono organico
en la capacidad de retencion de humedad del
suelo (Bohn et al., 1985; Salter y Haworth,
1961); que favorece una mayor disponibilidad
de nitratos en el T4.

En el T1 la reduccion de pH en el se-
gundo ciclo de cultivo se debié al lavado de
nutrientes como Ca y Mg y la absorciéon de
bases por parte del cultivo (Darwich, 1998).
El porcentaje de materia organica permanecio
constante en ambos anos, por lo que un cam-
bio en pH hacia la neutralidad posiblemente
haya favorecido el proceso de mineralizacién
y dar como resultado un aumento de nitratos
en el suelo en la cosecha del segundo afo. Por
el contrario, en el T2 la reduccién de pH en
el segundo ciclo no estuvo acompanada por
un incremento de nitratos ya que la princi-
pal fuente de nitratos, la materia organica,
disminuyo.

A profundidades mayores que 30 cm en el
suelo, los valores de nitratos encontrados en
el momento de cosecha mostraron una ten-
dencia a disminuir en el T1 en ambos afnos de
cultivo, mientras que en los T2 y T4 no hubo
diferencias (ver Cuadro 2). En estos trata-
mientos ocurri6é un mayor drenaje de nitratos
por fuera del area de las raices de la planta;
no obstante, el T4 favoreci6é valores mas al-
tos de N total en ambos ciclos de cultivo. El
comportamiento de los nitratos respondid
principalmente a la fertilizacion y el aporte
de abono caprino. Sin embargo, el estado de
desarrollo del cultivo y el momento de toma
de la muestra de suelo pudieron afectar esta
variable ya que el nivel de nitratos es mayor
al comienzo y al final de ciclo de cultivo cuan-
do el consumo de agua es menor (Darwich,
1998). También es posible que los cambios
en temperatura entre anos hayan afectado
las variaciones en el contenido de nitratos en
T2 y T4. Junio y julio tuvieron temperaturas
minimas mas bajas en el primer ciclo que en
el segundo (Cuadro 1), lo que esta asociado
con las mayores fluctuaciones térmicas que
habrian dado lugar a incrementos en la tasa
de mineralizacion del N, la cual puede ser mas
alta en suelos con mayor disponibilidad de nu-
trientes (Biederbeck y Campbell, 1973).

El pH y su relacion con los contenidos de
nutrientes. El P tiene mayor disponibilidad
entre pH 6.5y 7.5 (Barreira, 1978) y a mayor
alcalinidad puede precipitarse como fosfatos
de Ca (Bohn et al., 1985). La reduccion del
pH en el tratamiento T1 durante el segundo
ciclo posiblemente favorecié un aumento en la
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disponibilidad de Py K, aunque estos valores
no fueron superiores a los presentados en
las otras condiciones de suelo. En el suelo
superficial del T2, el cambio de pH en 2003
en relacion con 2002 pudo ser la respuesta
a varios factores, entre ellos, absorcion de
bases por el cultivo y la lixiviacion (Darwich,
1998). Este ultimo proceso también pudo
ser afectado por los fertilizantes empleados
(urea y sulfato de amonio) que tienden a
acidificar el suelo (Alconada, 2004). Ambos
fertilizantes pueden provocar la lixiviacion
de Ca en forma de sales (nitrato y sulfato,
respectivamente). Ademas, la reduccioén en el
contenido de materia organica incidi6 sobre
esta respuesta del pH (Bohn et al., 1985).
El pH en el T4 mostré6 un comportamiento
diferente debido a la mayor fertilidad por el
aporte de abono caprino, que ademas de N,
contribuyé con otros nutrientes que no po-
seen los fertilizantes (Santos et al., 2001;
Alconada, 2004).

En 2003 se encontré que a profundida-
des en el suelo mayores que 30 cm, el pH fue
ligeramente superior al superficial, poniendo
en evidencia condiciones de neutralidad y
alcalinidad que indicarian la presencia de
sales de los cationes de Ca, Ky Mg (Darwich,
1998).

Tratamientos T3, T5 y T6. En estos tra-
tamientos se analizaron los efectos de las
condiciones anteriores al cultivo de ajo; esto

es, cultivo de avena sin la incorporacion de
residuos vegetales (uso forrajero) y aplicacién
de abono caprino (T3), la incorporacion de
residuos vegetales del cultivo de avena (T5)
y de alfalfa (T5). En todos los tratamientos
se aplicaron fertilizantes quimicos (ver Cua-
dro 4).

En el 2003, el ACP permitié establecer
que las caracteristicas quimicas del suelo
fueron variables entre los tratamientos de
suelo (Figura 3). Al momento de la siembra,
con el T3 se mejoraron los contenidos de
materia organica, N total, P y pH. Ademas,
los nitratos en la superficie fueron altos en
el TS y en el tratamiento T6 la disponibilidad
de P fue baja.

En el momento de la cosecha, las diferen-
cias entre los tratamientos de suelo aumen-
taron incrementando el valor de la CP2 en
relacion con el momento de siembra. Los con-
tenidos de P, Ky NO3 fueron altos en el T3 en
cuanto a los restantes tratamientos (Figura 3).
EnelT6, el N total y el pH permanecieron cons-
tantes. Aunque en los T5 y T6 se incorporaron
residuos vegetales, la MO y el N total fueron
mas altos en el primero. Estos resultados con-
firman evidencias previas de que los abonos
organicos de origen animal aportan materia
organica y nutrientes, mientras que los de
origen vegetal contribuyen principalmente con
la materia organica del suelo (Rasmussen y
Collins, 1991; Alconada, 2004).

Cuadro 4. Analisis de variables del suelo en diferentes condiciones de manejo previas al cultivo de ajo a dos profundidades
(0-30 y 30-80 cm) y un ciclo de cultivo (2003) en la siembra (S) y cosecha (C).

T3 T5 T6

Variable S C S C S C
0-30 cm:

Materia organica (g/kg) 16.8 10.0 13.4 10.3 11.6 9.7
C organico (g/kg) 9.8 5.8 7.7 6.0 6.7 5.6
Relacién C:N 12.2 9.5 12.8 9.5 12.1 10.7
Fésforo (mg/kg) 74.3 56.4 63.3 35.9 47.6 33.2
Potasio (cmol/kg) - 1.61 - 0.66 - 0.55
N total (%) 0.08 0.061 0.06 0.063 0.056 0.053
Cond. eléctrica (dS/m) - 2.3 - 3.5 - 2.1
Nitratos (mg/kg) 63.33 54.03 98.76 29.67 53.58 41.18
pH 7.43 7.36 7.12 6.77 7.02 6.18
30-80 cm: - - - -
N total (%) - 0.030 - 0.050 - 0.050
Nitratos (mg/kg) - 19.04 - 16.83 - 28.78
Cond. eléctrica (dS/m) - 3 - 2.1 - 1.7
pH — 7.64 - 7.42 - 6.92

a. Los tratamientos aplicados aparecen en el Cuadro 2.
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Plantacion 2003 Cosecha 2003
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Figura 3. Distribucion bivariada de los resultados de tres tratamientos de suelo en relacion con variables del suelo (MO, Nt,
pH, CE, NO3, K, P) al momento de la siembra (plantacion) y cosecha, hasta 30 cm de profundidad a partir de las dos
primeras componentes principales (CP1 y 2) del analisis de variabilidad.

La aplicacion de abono organico de origen
animal no afecto6 los valores de pH mas alla de
la neutralidad. Este tratamiento incremento
el nivel de materia organica del suelo y contri-
buyé a mantener una reaccion constante (pH)
(Bohn et al., 1985). La aplicacién de abono
caprino mantuvo el pH y la CE en valores
apropiados para el crecimiento de las plantas
de ajo, reteniendo altos niveles de nutrientes
al momento de la cosecha.

La incorporacion de residuos de avena
(T5) favorecio el incremento en la fertilidad del
suelo en relacion con el empleo de la alfalfa
como cultivo previo (T6). El P disponible fue
alto ya que el pH de los distintos tratamientos
de suelo estuvo dentro del rango 6.5 - 7.5 (Ba-
rreira, 1978). Sin embargo, en el tratamiento
T6 con pH final fue 6,2, se presenté la dispo-
nibilidad mas baja de P al igual que de K.
Materia organica y nitrogeno. La adecua-
da disponibilidad de humedad y temperatura
previas a la siembra redujeron las diferencias
en la relacion C:N entre las distintas fuentes
de abono organico (Schmidt, 1982). Consi-
derando la temperatura y la humedad en
el suelo como los factores mas importantes
en los procesos de mineralizacion, y tenien-
do en cuenta que estas condiciones fueron
uniformes para los tratamientos de suelo,
las variaciones en los valores de nitratos se
debieron principalmente a las diferencias en
contenido de materia organica inicial (Dar-
wich, 1998).

La aplicacion de abono organico favorecioé
los mas altos niveles de nitratos en el suelo en
la cosecha, lo que coincide con los estudios
de Rasmussen y Collins (1991). Ademas, los
valores de materia organica no estuvieron
asociados con los de nitratos presentes por
fuera del area radicular. En consecuencia,
es posible que las practicas de manejo ten-
dientes a incrementar la cantidad de dicha
materia organica en el suelo no favorecieron
las pérdidas de nitratos por lavado.

Los altos niveles de nitratos en el T6 po-
siblemente fueron una respuesta al cambio
del pH de neutro a ligeramente acido al final
del ciclo, con importantes efectos sobre la mi-
neralizacion. Por otra parte, el cambio del pH
fue quizas una respuesta a la baja cantidad
de cationes de Ca, Mg y K como resultado de
que este tratamiento de suelo fue precedido por
dos anos con cultivo de alfalfa que los extrae
en mayor cantidad que las no leguminosas
(Darwich, 1998). Ademas, este efecto del culti-
vo de alfalfa se pudo evidenciar por los valores
mas bajos de pH y de CE hallados en el suelo
superficial en el T6 en comparacion con los
restantes tratamientos (Cuadro 3).

Conclusiones

* El cultivo de avena forrajera mas la apli-
cacion de abono caprino mejoraron la ca-
lidad del suelo en contenidos de materia
organica, nitratos, N total, Py K.
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* La aplicacion de abono organico conservo
el pH entre la siembra y la cosecha y no
ocasion6 pérdidas por lavado de sales y
nutrientes.

* La incorporacion de residuos vegetales
de avena, combinado con la fertilizacion
quimica gener6 incrementos en la dispo-
nibilidad inicial de nitratos.

* El cultivo de ajo continuado en una misma
parcela favorecio6 la reduccion de materia
organica, el pH y los nitratos en compa-
racién con el empleo de abono caprino
combinado con fertilizacién quimica.

* En las condiciones experimentales de este
estudio no es aconsejable cultivar alfalfa
antes del cultivo de ajo.
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