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RESUMEN

Las cascaras de girasol utilizadas como abono pueden mejorar las propiedades fisicas y quimicas
del suelo. Por este motivo, se realizé un ensayo consistente en la incorporacion de 0 (A0); 55 (A1)
y 88 (A2) Mg ha’ de cdscaras en la capa arable de un Haplustol Tipico. Luego de 52 meses de
incorporadas las cascaras perduré un fuerte incremento del carbono organico (CO) en Al (15,5)
y A2: (16,6) g kg respecto de A0 (11,6 g kg™). El pH descendié de 7,5 en A0 a 7,3 en A1y A2. E1P
continuo alto después de 52 meses en los tratamientos A1l (21 mg kg?) y A2 (27 mg kg?) respecto de
A0 (18 mg kg™). La estabilidad estructural a los 40 y 52 meses alcanz6 los mayores valores para Al
y A2 con respecto de A0. Al finalizar el ensayo los valores de agua retenida a 0,01 MPa fueron 30%
superiores al testigo, y a 0,033 MPa fueron 23% mas altos que A0; a la tension de 1,5 MPa no hubo
diferencia significativa entre tratamientos. El agua tutil de A1y A2 mostro diferencias significativas
respecto de A0. En base a los resultados obtenidos con la incorporacion de este residuo se considera
recomendable su utilizacion.

Palabras clave: residuos organicos, enmiendas lignoceluldsicas, propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

ABSTRACT

The incorporation of sunflower hulls can improve the physical and chemical properties of the soil.
Therefore, a study was conducted in order to evaluate the incorporation of O (A0); 55 (A1) and 88 (A2)
Mg ha' of sunflower hulls in the arable layer of a Typical Haplustoll. Fifty-two months after hulls
were incorporated into the soil, a strong increase of organic carbon (CO) was observed in A1 (15.5 g
kg") and A2 (16.6 g kg™), as compared with AO (11.6 g kg™). Soil pH levels were 7.5 in A0 and 7.3 in
A1 and A2. After the 52 month-period, P levels remained high in A1 (21 mg kg?) and A2 (27 mg kg™),
as compared with AO (18 mg kg?). The highest soil aggregate stability was observed in A1 and A2
treatments after 40 and 52 months. At the end of the experiment, soil water retention at 0.01 MPa was
30% higher than the control treatment, while values observed at 0.033 MPa were 23% higher than
A0. However, no significant differences between treatments were observed at 1.5 MPa. The available
water capacity of A1 and A2 showed significant differences compared to A0. Based on these results,
it can be concluded that the application of this residue can be recommended.

Key words: organic residues, ligneous amendments, soil physical and chemical properties.
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INTRODUCCION

Argentina cultiva anualmente alrededor de
1,35 millones de ha para producir 3,7 millones
de Mg de semilla de girasol (Helianthus annus L.)
(Diaz-Zorita et al., 2003). A su vez, la industria
aceitera produce algo mas de 1,25 millones de Mg
ano™ de aceite de girasol, dejando un residuo de
600.000 Mg afio de cascaras.

Existe una amplia bibliografia sobre los
efectos de residuos vegetales de alta relacion
carbono/nitrégeno (C/N) utilizados como mulch
o incorporados al suelo. El efecto inmediato
del mulch es el incremento de agua en el suelo
debido a una mayor infiltraciéon (Kumar and Goh,
2000) y una reduccion en la tasa de evaporacion
(Unger, 2001). En este aspecto, Unger (1986) en
un barbecho para maiz encontré mas humedad
en el suelo de las parcelas con altas cantidades de
rastrojo de trigo en la superficie que en aquellas
con bajas cantidades de paja. Bhushan y Sharma
(2002) incorporaron Lantana sp. a razoén de 10;
20; y 30 Mg ha”, y observaron que a medida que
aumento la enmienda aumentaron los niveles de
humedad en el suelo.

Ademas, la cascara de girasol, como todo
residuo organico, puede ser utilizada con la
finalidad de mantener o aumentar los niveles de
materia organica (MO) del suelo. Estudios con
residuos de la industria del papel (Zibilske et al.,
2000; Foley y Cooperband, 2002), con chips de
ramas de arboles (Tremblay y Beauchamp, 1998),
residuos de la industria del aceite de olivo (Lépez-
Pifieiro et al., 2008) y con barros industriales
(Fierro et al., 1997; Lindsay and Logan, 1998) han
mostrado que es posible aumentar los niveles
de MO en el suelo, tanto en aplicaciones tinicas
como sistematicas.

Foley y Cooperband (2002) utilizando residuos
de la industria del papel, encontraron a partir
del segundo afio de la aplicacion aumentos en la
capacidad de retencion de agua, proporcion de
poros de agua util y estabilidad de agregados.
Las mejoras mas importantes de las propiedades
edaficas se han registrado con tasas altas de
aplicacion de residuos organicos (Fierro et al.,
1997; Zibilske et al., 2000).

Smith (2000) atribuye las mejoras en la
estabilidad de los agregados, en la infiltracion y
en la capacidad de retencién de agua en el suelo,
a un incremento de la MO como resultado de la
enmienda organica.

Generalmente cuando se aplican residuos de
alta relacién C/N, los efectos sobre el suelo se
manifiestan a partir del segundo afio (Zibilske
et al., 2000; Foley y Cooperband, 2002). Smith
(2000) lo atribuye al tiempo necesario para la
descomposicion del residuo.

El objetivo de este ensayo fue caracterizar
el residuo como fuente de nutrientes para los
cultivos, determinar el aporte de metales pesados
y evaluar en el tiempo la evolucion de: Carbono
organico (CO), Foésforo disponible (P), pH,
estabilidad de agregados y retencion hidrica,
en un suelo abonado con cédscaras de girasol
aplicadas en dos dosis altas en una tnica vez.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en Bahia Blanca
(38°38" S; 62°25” O), Argentina. Se empled un
suelo caracteristico de la regién pampeana sur,
clasificado como Haplustol Tipico, térmica,
franca gruesa (SSS-USDA, 1999). El horizonte Ap
fue franco arenoso, CO 10,8 g kg'; pH 7,5; P 17
mg kg

En agosto de 2003 se aplicaron dos cantidades
de cascaras de girasol: 55 Mg ha'’ (Al) y 88
Mg ha' (A2), y se reservaron areas sin cascara
como tratamiento testigo (AQ). Las cascaras se
transportaron en camiones desde la planta de
Cargill Bahia Blanca hasta el campo experimental
localizado a 18 km. Una vez volcada en el terreno
se distribuyeron homogéneamente mediante un
cuadrante nivelador en parcelas de 18 x 36 m,
luego se incorporaron al suelo con una rastra de
discos de doble accion. La rotaciéon de cultivos
anuales fue la siguiente: afio 2003 mijo (Panicum
miliaceum), 2004 trigo (Triticum aestivum) (cosecha),
2005 avena (Avena sativa) (pastoreo), 2006 avena
(pastoreo) y 2007 avena (pastoreo).

Se analizaron tres muestras de cascaras de
girasol, determinando humedad por gravimetria,
MO vy cenizas por calcinaciéon a 540°C, CO
por combustion seca (Leco), N por semi micro
Kjeldahl, lignina, lignina + celulosa, hemicelusosa
+ cenizas mediante el método fibra detergente
acida y detergente neutro segun las metodologias
propuestas por Van Soest (1963) y Goering y Van
Soest (1970). La determinacién de los elementos
inorganicos presentes en la cascara de girasol se
realiz6 mediante espectrometria de absorciéon
secuencial de emisién de plasma (Shimadzu, ICPS
1000, Nueva York, Estados Unidos de América)
(Thompson y Walsh, 1989). La extraccion de los
elementos solubles se realiz6 a partir de una
suspension 1:5 (cascara:agua destilada), agitado
y filtrado.

La capa arable del suelo fue muestreada
en octubre de 2003, marzo 2004, marzo 2006,
noviembre 2006, y noviembre 2007. Se analizd
CO mediante el micro método de Richter y Von
Wistinghausen (1981), P (Bray y Kurtz), pH
(método potenciométrico disolucion); estabilidad
de agregados mediante tamizado en huimedo,
método de Leenher y de Boodt (1958), adaptado
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por Santanatoglia y Fernandez (1982). Este
método consiste en un tamizado en seco con
tamices malla 8 mm; 4,8 mm ; 2,8 mm; 2 mm y 1
mm, y posteriormente con las fracciones obtenidas
se realiza un tamizado en hiimedo con tamices
malla 4,8 mm; 2,8 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm y
0,3 mm.; la estabilidad estructural se expresd
como valores de cambio en el diametro medio
ponderado (CDMP), que es la diferencia entre el
diametro medio ponderado del tamizado en seco
y el didmetro medio ponderado del tamizado en
hiimedo; a mayor CDMP mayor inestabilidad del
suelo.

Para los analisis quimicos se tomé una muestra
compuesta por unidad experimental, repitiendo
3 veces las determinaciones de laboratorio.
Para la estabilidad de agregados se tomaron
dos muestras por unidad experimental y luego
se ensay0 cada una de estas por duplicado. La
retencion hidrica fue evaluada en las tres ultimas
fechas de observacion, usando la metodologia
de muestra disturbada en olla de presion (Cassel
and Nielsen, 1986) a tres tensiones: 0,01 MPa,
0,033 MPa (equivalente a capacidad de campo:
CC) y 1,5 MPa (equivalente a punto de marchites
permanente: PMP). El agua ttil (AU) se calcul6
a partir de la diferencia entre el contenido
gravimétrico de humedad a 0,033 MPa y 1,5
MPa.

Para el andlisis estadistico se utilizd6 un
disefio en bloques totalmente aleatorizado con
3 repeticiones y para el analisis de medias fue
empleada la prueba de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de las cascaras de girasol

En la Tabla 1 se observa que las cascaras de
girasol son un residuo organico de alta relacion
C/N (70) y de elevada concentracion de lignina,
compuesto de lenta descomposicion; su tasa de
degradacion limita todo el proceso y retarda la
liberacién de macronutrientes (Sinsabaugh et
al,, 2011). La descomposicién de la lignina es un
proceso hidrolitico conducido por exoenzimas,
generalmente fenol oxidasas y peroxidasas; la
actividad de estas enzimas producen quinonas
y otras formas fenolicas que generan productos
htimicos secundarios (Grandy y Neff, 2008)

Los residuos vegetales con relacion C:N entre
20 y 40 pueden inmovilizar el N del suelo y como
consecuenciadisminuyelatasadedescomposicion
del residuo (Cabrera et al., 2005) en algunos casos
el punto al cual disminuye la tasa de liberacion de
N ocurre a valores de relaciéon C:N superiores a 15
(Qian y Schoenau, 2002).

En la Tabla 2 se observa que el 79% del P se

encuentra en forma soluble en agua. Los aportes
de K, Ca, Mg y S realizados por las cascaras
también son importantes, aunque al contrario
del P y del N, no se detect6 respuesta a estos
nutrientes en los suelos de la region.

La concentraciéon de metales pesados (Cu,
Zn, Cd, Pb), tanto en el residuo como en la carga
aplicada al suelo segtin A1y A2, estuvo por debajo
de los limites establecidos por la United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 1994)

Carbono organico en el suelo

En todas las fechas de muestreo no se
encontraron diferencias en el CO de Al y A2,
y los resultados de estos tratamientos siempre
fueron significativamente mayores que A0 (Tabla
3). La maxima diferencia de Al y A2 respecto
de A0 se alcanzé a los 5 meses de incorporadas
las cascaras; sin embargo es probable que los
valores de Al y A2 fueron contaminados por una
pequena cantidad de residuos muy finos que no
pudieron ser eliminados por la circulacion de aire.
A partir de los 32 meses los niveles de CO de Al
y A2 alcanzaron una meseta de estabilidad que se
mantuvo hasta los 52 meses; en ese momento la
diferencia con A0 fue del orden del 36% para Al
y del 43% para A2.

El incremento de CO se produjo por la
incorporacion de la enmienda; segtin Lal (2004) el
uso de enmiendas con alto contenido de lignina
incrementa el contenido de CO. Ademas, los
resultados de este ensayo coinciden con trabajos
previos donde utilizaron residuos de alta relacion
C:N, por ejemplo, Schulz et al. (2003) con 15 Mg
ha' de residuo de molienda de arroz consiguieron
elevar los niveles de CO de un alfisol de 0,7 a
1,3% en dos anos (85% de incremento). Gasser
et al. (1995) a los tres anos de aplicacion de 100
Mg ha' de residuos de madera obtuvieron 6 a
10% de incremento del CO de un suelo franco
arenoso con 2,17% de MO inicial. Tahboud et
al. (2008) utilizando como enmienda entre 13,4
y 18,9 Mg ha' de residuo de madera picada
aplicado en forma anual, midieron aumentos de
aproximadamente un 10% del CO del suelo al
cabo de 3 afios en un suelo franco arcilloso con
1% de MO inicial. Zibilske et al. (2000) registraron
aumentos de 1,5 puntos (37% de incremento) del
CO en un suelo franco arenoso con aplicaciones
mayores a 90 Mg ha* de residuos de la industria
celuldsica al cabo de 5 afios.

Los valores de incrementos en el CO del suelo
en este ensayo y los encontrados en la bibliografia
citada difieren bastante entre si, lo que se explica
porque la capacidad de incremento de CO del
suelo depende de la textura, las caracteristicas del
perfil y del clima (Lal, 2004).
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Tabla 1. Componentes organicos de la cascara de girasol y cantidades incorporadas al suelo segiin
tratamiento.
Table 1. Organic components of sunflower hull and amounts incorporated to the soil according to
treatment.
Componente Cascaras Trat. A1! Trat. A2?
% kg ha kg ha'!
Cenizas 3,0 1.650 2.640
Materia Organica 97,0 53.350 85.360
Carbono orgéanico 42,0 23.100 36.960
Nitrdégeno total 0,58 319 510,4
Relacion C:N 72,4
Lignina 28,7 15.785 25.256
Lignina + Celulosa 60,0 33.000 52.080

1: A1: 55 Mg ha de cascaras de girasol; % A2: 88 Mg ha de cascaras de girasol.
Relacion C:N = relacién carbono:nitrégeno.

Tabla 2. Elementos totales y solubles presentes en la cascara de girasol y aportados al suelo segun
tratamiento.

Table 2. Total and soluble mineral content in sunflower hull and incorporated to the soil according
to treatment.

Totales Solubles
Elemento En Trat. A1! Trat. A2? En Trat. Al Trat. A2
cascara cascara

g kg kg ha' gkeg! - kg ha' --------
P 1,10 60,50 96,80 0,87 47,8 76,56
K 7,17 394 630,40 6,80 374,0 598,4
S 1,22 67,10 107,40 0,68 37,4 59,8
Ca 2,30 126,50 202,40 0,35 19,3 30,8
Mg 1,315 71,77 114.80 0,44 24,2 38,7
Cu 0,01 0,58 0,93 0,004 0,22 0,35
Zn 0,014 0,77 1,23 0,002 0,11 0,18
Mn 0,075 4,13 6,6 0,001 0,055 0,088
Fe 0,0945 5,20 8,32 0,004 0,22 0,35
Na 0,133 7,32 11,7 0,069 3,8 6,07
B 0,0175 0,96 1,54 0,008 0,44 0,704
As <0,0005 <0,028 <0,044 <0,003 <0,165 <0,264
Cd <0,0005 <0,028 <0,044 0 0 0
Pb <0,0005 <0,028 <0,044 0,0006 0,033 0,0528

1 A1: 55 Mg ha' de cascaras; * A2:88 Mg ha! de cascaras.

Acidez del suelo

En los tratamientos Al y A2 se observo una li-
gera disminucion del pH respecto del tratamien-
to A0 en todas las fechas estudiadas (Tabla 3). La
disminucién del pH se atribuye a la formacién
de acido carbdénico por liberacion de anhidri-
do carbdnico de la descomposicion de la casca-
ra. Posiblemente la mayor solubilizacién del Ca
del suelo impidié que el pH descendiese mas.

Resultados similares fueron encontrados por
Neilsen et al. (1998) y Lopez-Pifieiro et al. (2008),
con la aplicacion de diversos residuos organicos.

Fosforo

La aplicacion de la enmienda aumentd
significativamente los niveles de P-Bray del
suelo en todas las fechas de muestreo, en los
tratamientos Al y A2 en relacién al testigo. AO
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Tabla 3. Niveles de carbono organico del suelo (CO), acidez (pH), fésforo disponible (P) y cambio en
el didmetro medio ponderado (CDMP) de los agregados del suelo para los diferentes trata-
mientos en las cinco fechas de muestreo estudiadas.

Table 3. Soil organic carbon (CO), pH, available phosphorus (P) and change in mean weighted dia-
meter (CDMP) for different treatments on the five sampling dates.

Fechas de muestreo

Tratamiento  10-2003 03-2004 03-2006 11-2006 11-2007
Carbono Organico (CO) g kg™

A0 10,8 ¢ 109b 11,5b 11,3b 11,6 b

Al 15,9 ab 174 a 149 a 14,6 a 155a

A2 169 a 18,5a 155a 16,6 ab 16,6 a

pH

AO 74 a 7,5 a 78 a 7,7 a 7,5 a

Al 7,2 ab 7,3 ab 74Db 74b 73a

A2 69b 7,3b 74Db 74b 73a
Fésforo disponible (P) mg kg™

A0 16,60 b 18,00 ¢ 19,80 b 18,02 b 18,02 b

Al 46,60 a 40,50 b 24,65 a 23,83 a 21,49 a

A2 43,90 a 77,60 a 27,36 a 27,60 a 27,44 a

Cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP) mm

A0 - 1,14 a 1,20 a 1,12 a 1,10 a

Al - 0,99 a 091b 0,63 b 0,58 b

A2 - 1,08 a 0,82b 0,49b 0,51b

Medias de tratamientos seguidos de la misma letra no difieren entre si (Tukey 5 %)

mostro valores estables a lo largo de 52 meses, en
cambio Al y A2 registraron un fuerte incremento
de P hasta los 8 meses, luego un descenso
marcado hasta los 32 meses, y a partir de ese
momento una leve tendencia a disminuir en Al y
estabilidad en A2 (Tabla 3). Este comportamiento
del P se debe a que durante los primeros meses
de realizada la enmienda se produce el lavado del
P soluble presente en las cascaras (se debe tener
en cuenta que Al y A2 aportaron 48 y 96 kg ha™
de P soluble, respectivamente, en un Ap de 12 cm
de profundidad). Posteriormente una proporcion
de P se transformo a formas menos solubles, y
una vez satisfecho el umbral de fijaciéon del P,
especialmente con el Ca del suelo y del aportado
por las cascaras, se establecio un valor de P
disponible elevado para estos suelos. A los 52
meses de aplicadas las enmiendas de cascara, la
diferencia de A1y A2 respecto de A0 fue del 19 y
44%, respectivamente.

Por su parte, el P no soluble (equivalente a 12,7
y 25,4 kg ha para Al y A2, respectivamente) se
fue liberando a medida que se degrad¢ la cascara
de girasol en el suelo. Este P también pasa de
formas solubles a formas menos solubles por la
actividad del Cat++ que aumenta a medida que
baja el pH por descomposicion del residuo. Esto
hace pensar que la fuente de CO es importante,

puesto que la inmovilizacién provocada por la
lignina hace al proceso mucho mas lento que para
los azucares o almidones (Sikora y Enkiri, 2003).
Resultados similares con incorporaciéon al suelo
de cascaras de arroz fueron encontrados por
Nnabude y Mbagwu (2006) y con incorporacion
al suelo de residuos de molienda de oliva por
Lopez-Pineiro et al. (2008).

Los niveles de P soluble, como fue mencionado
anteriormente, no sélo fueron elevados en todas
las fechas de muestreo, en la tltima evaluacién
los valores de P-Bray para las dos cantidades de
cascara aplicada fueron aproximadamente 68%
mayores que el testigo, coincidiendo con Neilsen
et al. (1998); esto se podria explicar por los altos
aportes de P realizados con la enmienda y por la
lenta descomposicion del residuo en el tiempo,
que se traduce en una constante liberacion de P
(Robbins et al., 2000; Sikora and Enkiri, 2003)

Estabilidad de agregados

Se puede observar enla Tabla 3 que alos 8 meses
los efectos de la enmienda no son significativos.
A partir de los 32 meses los tratamientos Al y
A2 muestran diferencias importantes respecto
del tratamiento A0, y después de los 40 meses
los valores de Al y A2 parecen estabilizarse,
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alcanzando valores de estabilidad que duplican
a A0.

La bibliografia consultada sobre la aplicacién
de residuos orgénicos de alta relacion C:N y sus
efectos sobre el suelo es contradictoria (Abiven
et al.,, 2009). Numerosos trabajos donde aplican
al suelo residuos similares, como desechos de
la industria celulésica (Lindsay y Logan 1998;
Chantigny et al., 1999), pellets de papel (Unger,
2001) y cascaras de arroz (Adesodun et al., 2001;
Nwite et al., 2010), encuentran mejoras en la
estabilidad de agregados, en tanto que otros
como N'dayegamiye y Angers (1993) y Gasser
et al. (1995), no encontraron cambios utilizando
residuos de madera.

La respuesta del suelo cuando es abonado
con este tipo de residuos parece depender de la
cantidad de material aplicado, de la textura del
suelo y del nivel de degradacion del mismo.
Segtin Zibilske et al. (2000) para obtener mejoras
en la estabilidad de agregados son necesarias
altas dosis de residuos; Lindsay y Logan (1998)
encontraron que a medida que incrementa
la cantidad de residuo aplicado, mejora la
estabilidad de los agregados, hasta llegar a una
meseta donde ya no se mejora esta propiedad del
suelo. En este ensayo las dosis aplicadas fueron
elevadas y no se encontraron diferencias entre Al
y A2; probablemente con Al se haya alcanzado
la meseta que menciona Lindsay y Logan (1998).
Tisdall y Oades (1982) también mencionan que a
partir de un determinado nivel de MO en el suelo
no se generan mejoras en la agregacion del suelo.

Es importante destacar la permanencia del
efecto significativo de la enmienda sobre la
estabilidad de agregados, hasta mas de cuatro
anos después de la aplicacion. En este sentido,
Chantigny et al. (1999) trabajando con 50 y 100
Mg ha' de residuos de papelera encontraron
diferencias significativas hasta 3 afios después de
la aplicacion.

Otro aspecto que se debe considerar en la
respuesta de la estabilidad de agregados a la
incorporacién de residuos de alta relacion C:N es
el estado de degradacion del suelo. Johnson et al.
(2004) incorporaron residuos de fermentacion de
paja de maiz en dos fases de un mismo suelo de
textura franca, una degradada y otra no, y solo
encontraronmejorassignificativasenlaestabilidad
de agregados en la fase degradada. El presente
ensayo fue realizado en un suelo degradado con
bajos niveles de MO y como se puede observar
en la Tabla 3 las respuestas a la enmienda fue
altamente significativa. Las caracteristicas del
residuo incorporado también influye sobre la
agregacion, ya que materiales de alta relacion C:N
son mas resistentes y logran mayor estabilizacion
de los agregados (Bandyopadhyay et al., 2010).

Retencion hidrica del suelo

En suelos arenosos puede considerarse la
tension de 0,01 MPa como capacidad de campo
y para texturas mas finas 0,033 MPa (Bauer
and Black, 1992). Los resultados de retencion
hidrica del suelo a 0,01 MPa indican que los
tratamientos Al y A2 retuvieron entre 21 y 45%
mas agua que AO (Figuras 1, 2 y 3); las diferencias
mas importantes se dieron a los 40 meses de
incorporadas las cascaras (Figura 2). En ese
momento también se registr6 una diferencia
significativa de Al respecto de A2 que no ocurrio
en las otras dos fechas, a pesar que siempre existio
una tendencia del suelo a retener mas agua en Al
que en A2. Aumentos en la retencion de agua a
0,01 MPa debidos a la aplicacion de enmiendas
organicas en suelos de texturas gruesas han sido
informados por Zibilske et al. (2000).

Bauer y Black (1992) indicaron que solamente
en suelos arenosos se encuentran correlaciones
entre carbono organico y la retencion de agua a
0,01 MPa.

A la tensién de 0,033 MPa se observaron
incrementos significativos en la cantidad de
agua retenida por Al respecto de A0 en todas la
fechas de muestreo, el mayor, del orden del 38%,
ocurrio a los 40 meses de incorporada la cascara.
El tratamiento A2 mostré una tendencia a retener
mas agua que A0 y menos que Al, aunque no
hubo diferencias estadisticas.

Con la totalidad de los datos de CO y agua
retenida a 0,01 y 0,033 MPa se realizaron regre-
siones, para el contenido gravimétrico de agua a
0,01 MPa el valor r* fue de 0,50 (P > 0,01%; n = 32)
y para el casos de 0,033 MPa el coeficiente r* fue
0,61 (P>0,01; n=32). No obstante el bajo valor de
r? de la regresion entre CO y agua retenida a 0,01
MPa, existe una relacion entre CO y la capacidad
del suelo de retener agua. La explicacion en el
aumento del contenido de humedad tanto a 0,01
como 0,033 MPa puede originarse por el aumento
del CO, que favorece la agregacion y aumentaria
la cantidad de macro poros (Lindsay y Logan,
1998; Tremblay y Beauchamp, 1998; Zibilske et
al., 2000; Foley y Cooperband, 2002).

En este estudio se encontraron incrementos en
el CO y mejoras significativas en la estabilidad de
agregados para los tratamientos que recibieron la
enmienda (Tabla 3), de tal forma los resultados
son coincidentes con la bibliografia. Segun
Cuevas (2006) el aumento de la estabilidad de
agregados genera continuidad y funcionalidad en
los poros del suelo, efectos positivos que también
explicarian la mejora en la retencion de agua

Los resultados del agua retenida a 1,5 MPa
punto de marchitez permanente (PMP) no mos-
traron diferencias entre tratamientos. Se debe
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Fig. 1. Retencion hidrica (g/g) a 0,01 MPa, 0,033 MPa, 1,5 MPa y agua util (AU) del suelo para los
diferentes tratamientos en la primera fecha de muestreo (marzo 2006). Medias de tratamientos
seguidos de la misma letra no difieren entre si. Tukey 5%.

Fig.1. Soil water retention at 0.01 MPa, 0.033 MPa and 1.5 MPa, and available water content (AU)
of the soil for the different treatments on the first date of sampling (March 2006). Treatment
means followed by the same letter do not differ significantly. Tukey’s test 5%.
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Fig. 2. Retencion hidrica del suelo (g/g) a 0,01 MPa, 0,033 MPa, 1,5 MPa y agua util (AU), para los
diferentes tratamientos en la segunda fecha (noviembre de 2006). Medias de tratamientos se-
guidos de la misma letra no difieren entre si. Tukey 5%.

Fig. 2. Soil water retention at 0.01 MPa, 0.033 MPa and 1.5 MPa, and available water content (AU) for
the different treatments on the second date of sampling (November 2006). Treatment means
followed by the same letter do not differ significantly. Tukey’s test 5%.

destacar que la mayoria de los autores consulta-
dos encontraron aumentos del agua retenida a
1,5 MPa con el agregado de enmiendas organi-
cas (Hudson 1994; Zibilske et al., 2000; Olness y
Archer, 2005). Este fendomeno se debe a la ubica-
cién de las particulas de la enmienda en los espa-
cios de la fraccién mineral del suelo, produciendo

una gran cantidad de microporos (Zhang et al.,
2005); con el humedecimiento, la sorcién de agua
por parte de la materia organica y los pequefios
poros formados, se incrementaria el PMP (Gupta
et al.,, 1977), posteriormente los ciclos de secado
y humedecimiento proporcionan arcillas disper-
sa formando enlaces entre las sustancias hiimi-
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Fig.3. Retencion hidrica del suelo (g/g) a 0,01 MPa, 0,033 MPa, 1,5 MPa y agua tutil (AU) para los dife-
rentes tratamientos en la tercera fecha de muestreo (noviembre 2007). Medias de tratamientos
seguidos de la misma letra no difieren entre si. Tukey 5%.

Fig. 3. Soil water retention at 0.01 MPa, 0.033 MPa and 1.5 MPa, and available water content (AU)
for the different treatments on the third date of sampling (November 2007). Treatment means
followed by the same letter do not differ significantly. Tukey’s test 5%.

cas, la materia organica liberada por el residuo
y la fraccion mineral (Zhang et al., 2005; Foley y
Cooperband, 2002).

En este ensayo, la enmienda present6 efecto
nulo sobre la cantidad de agua retenida a PMP;
Foley y Cooperband (2002) tampoco encontraron
aumentos de agua en el PMP después de un afio
de la aplicacion entre 5,9y 33,9 Mg ha' de turba y
residuos de plantas de celulosa (compostados y sin
compostar). Los autores atribuyen los resultados
al nivel insuficiente de carbono incorporado al
suelo para generar la formacion de pequenios
poros. Este efecto puede ser revertido con la
aplicacién de una nueva enmienda (Zibilske et al.,
2000; Foley y Cooperband, 2002). En este sentido
Zhang et al. (2005) trabajando con bajas dosis de
turba no encontraron variaciones en la cantidad
de microporos, no obstante, aumentaron los
poros mayores a 50 micrones. Probablemente la
disponibilidad de particulas organicas no serian
suficientes para ocupar los espacios libres de la
fracciéon mineral e incrementar la cantidad de
microporos, sin embargo, cuando incrementd
la tasa de aplicacion de la enmienda este efecto
fue anulado y se incrementé la cantidad de
microporos, como fue explicado anteriormente.

En este ensayo, el AU de los tratamientos Al y
A2 mostrd incrementos respecto de A0 del orden
de 2-3,5 g g (40-77%) para todas las fechas de
muestreo. Foley y Cooperband (2002) encontraron
aumentos en el AU del 15 al 45%, segtin el tipo y
cantidad de residuo utilizado a un afio después de
la segunda aplicacion anual. Zibilske et al. (2000)

encontraron resultados similares y mencionan que
el carbono estuvo significativamente relacionado
con el agua util. No obstante, Bauer y Black (1992)
indicaron que solamente en suelos arenosos es
posible encontrar relacion entre el CO del suelo
y el AU. Las discrepancias pueden originarse en
las metodologias de trabajo utilizadas por los
distintos autores, ya que Bauer y Backer (1992)
trabajaron con diferencias de CO consecuencia de
manejos diferenciales de un mismo suelo, en tanto
que Zibilske et al. (2000) y Foley y Cooperband
(2002) utilizaron enmiendas de altas cantidades
de carbono, al igual que en este trabajo.

Generalmente se menciona que la adicion de
CO al suelo no tiene efecto sobre el AU, debido
a que los incrementos de retencion hidrica a
CC por unidad de CO son iguales a los que se
producen a PMP (Bauer y Black, 1992; Hudson,
1994). Mediante una regresion simple empleando
la totalidad de los datos experimentales,
encontramos una elevada explicacion (1= 76%; n
=32; P <0,01) de los niveles de AU en relacién al
contenido de CO del suelo.

La explicacion del incremento de AU en res-
puesta a la enmienda se da por el comportamien-
to diferencial de la retenciéon de agua a CC y PMP.
Como se discutio anteriormente, la retencion de
agua a 0,01 y 0, 033 Mpa se incremento en los tra-
tamientos Al y A2, sin embargo la retencién de
agua a 1,5 MPa se mantuvo constante. Hudson
(1994) encontré que los aumentos de agua reteni-
da a CC (0,033 MPa) por unidad de carbono adi-
cionado siempre fueron mayores que para PMP
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(15 MPa) provocando aumentos en el AU a medi-
da que suben los niveles de CO.

CONCLUSIONES

La incorporacién de cascara de girasol al suelo
tuvo un efecto positivo sobre las propiedades
edaficas estudiadas. Los resultados finales, a 52
meses de aplicadas las enmiendas, indicaron que
el CO de los suelos con cascaras fue entre el 34 y
43% por encima del suelo testigo, el P-Bray entre
16,7 y 50% mas alto, y la estabilidad de agregados
fue el doble mas estable.

La enmienda incremento la retencién de agua
del suelo a 0,01 y 0,033 MPa a lo largo de los 52
meses que duraron las mediciones. Al finalizar el
estudio, los valores de capacidad de campo (0,01
MPa) fueron un 30% superiores en las parcelas
tratadas y los resultados obtenidos a 0,033 MPa
fueron un 23% superiores al testigo. Los valores
de retencion hidrica a 1,5 MPa no fueron alterados
por la enmienda. El agua til de los suelos con
cascara se incrementd significativamente respecto
del testigo.

Las cascaras de girasol pueden ser utilizadas
como fuente de P y la carga de metales pesados,
para las dosis ensayadas, fue inferior al limite
recomendado por la USEPA (1994).

Dado el efecto positivo de la enmienda sobre
las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el
bajo riesgo de contaminacion, se considera la
aplicacion de este residuo al suelo como altamente
recomendable.
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