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Resumen

El problema de la acidez edafica es considerado como una de las principales limitantes
para la produccion agropecuaria a nivel mundial. En regiones templadas el proceso de
acidificacion se genera fundamentalmente por exportacién de bases a través de la
produccion agropecuaria sin reposicion de las mismas, o a la aplicacion de fertilizantes
de alto indice de acidez. Los distintos niveles de acidificacion de los suelos, obedecerian
a la diferente capacidad buffer de los mismos, relacionada con la materia organica (MO),
la textura y el tipo de minerales dominantes. Los objetivos de este trabajo son, brindar
pautas para el tratamiento de suelos acidos mediante la generacién de cartografia
tematica a partir de los datos analiticos de los mapas de suelo escala 1:50.000 y
generar un mapa de la provincia delimitando zonas con diferentes dosis teoricas de
CaCO; utilizado como enmienda basica. Esto, considerando la capacidad buffer del
horizonte superficial de la serie de suelo predominante en cada unidad cartografica de
suelo. Para ello, en un entorno SIG se asocié6 una base de datos con los valores
analiticos de los suelos con los poligonos de las unidades cartograficas. La capacidad
buffer alcalina de cada serie fue obtenida mediante la aplicacion de un modelo lineal,
considerando los porcentajes de MO vy arcilla. La metodologia utilizada y los resultados
alcanzados ponen de manifiesto las cualidades de la dotacion basica, establecer dosis
orientativas de corrector y senalar las areas de mayor potencialidad de la problematica.
Sin embargo, debe advertirse que al emplearse datos suministrados en las cartas de
suelos, muchas de las cuales tienen varias décadas de antigledad, es probable que la
situacion actual se haya agravado.

Introduccion

La acidez edafica puede afectar el crecimiento de las plantas en forma directa, pero
también indirecta, incidiendo negativamente en la disponibilidad de nutrientes, los
niveles de elementos fitotdxicos, la actividad microbiana y hasta en las condiciones
fisicas de los suelos. Este problema es considerado como una de las principales
limitantes para la produccion agropecuaria a nivel mundial. Aproximadamente 25-30%
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de los suelos del mundo estan de alguna manera afectados por problemas de acidez y
muchos de ellos se encuentran en las regiones mas productivas (Havlin et al., 2005).

En regiones templadas el proceso de acidificacion se genera fundamentalmente por
razones antrépicas. Una de las causas de este proceso es la exportacion de bases a
través de la produccion agropecuaria durante largos periodos de tiempo, particularmente
en regiones donde no ha existido historia de reposicion de las mismas, mediante
fertilizacién o aplicacion de enmiendas basicas (Garcia y Vazquez, 2011). Otra de las
causas de la acidificacion es el aumento de la aplicacion de fertilizantes de alto indice
de acidez, fundamentalmente los nitrogenados amoniacales o con grupo amino, como la
urea. La aplicacion de urea en Argiudoles y Hapludoles provoca diferencias entre los pH
actuales y potenciales, lo cual indica el aumento de la reserva acida provocada por la
practica de la fertilizacion (lturri, 2015).

Los distintos niveles de acidificacion de los suelos, obedecerian a la diferente capacidad
buffer de los mismos, relacionada con la materia organica (MO), la textura y el tipo de
minerales dominantes. Suelos con bajo contenido de MO, texturalmente gruesos, ricos
en minerales illiticos por sobre los esmectiticos en sus fracciones minerales mas finas,
arcilla y limo, serian mas susceptibles a degradarse quimica y mineraldégicamente por
acidificacion.

Los suelos agricolas de la region central de Argentina, y entre ellos los de la Pcia. de
Buenos Aires, son principalmente Argiudoles y Hapludoles que evolucionaron a partir de
sedimentos loéssicos. En areas marginales de la region también pueden encontrarse
Haplustoles que estan caracterizados por poseer ciertas cantidades de vidrio volcanico
en el material parental (Hepper et al., 2006), carbonato libre (Buschiazzo, 1988) y, entre
las arcillas, esmectitas pobremente cristalizadas, con trazas de caolinita (Scoppa, 1976;
Camiliéon, 1993). Los Argiudoles contienen elevados contenidos de arcilla y materia
organica (Diaz-Zorita & Buschiazzo, 2006), siendo sus minerales de arcilla
fundamentalmente illitas con trazas de caolinita (Gonzalez Bonorino, 1966). Sobre la
base de su composicién, dado su elevado contenido de arcilla y materia organica, los
Argiudoles serian suelos con una menor susceptibilidad a la acidificacion que aquellos
menos desarrollados, como los Haplustoles y Hapludoles (lturri, 2015).

Bennardi et al. (2014, 2015) obtuvieron un modelo de regresion lineal (ecuacién 1) que
permite calcular la inversa de la capacidad buffer alcalina de un suelo (b) a partir de los
porcentajes de materia organica (MO) y arcilla (a).

b =0.03798 —0.00262MO(%) —0.00033a(%) R2= 91,02 %. Ecuacion 1

b ( unidades de pH mmoles de KOH" kg™ de suelo)
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En el campo, se utiliza habitualmente como corrector el CaCO3 cuyo poder de
neutralizacion de la acidez es el doble que el de KOH (1 mol de KOH equivale a 0,5 mol
de CaCQO3). Por ejemplo, para un valor de b=0,02, la capacidad buffer expresada en
KOH es de 50 mmoles de KOH kg-1 pH-1 o 25 mmoles de CaCQO3. Expresado en
términos de masa la capacidad buffer equivale a 2.500 mg CaCO3 kg-1 pH-1 (1 mmol
de CaCO3= 100 mg). Asumiendo un peso de la capa arable de 2 Mg ha-1 (2.500 mg
CaCO03 kg-1 pH-1 x 2.000.000 kg) son necesarios 5 x 10-9 mg de CaCO3 por unidad de
pH. Por lo tanto para elevar 0.5 unidad de pH se necesitarian en el ejemplo 2.500 kg de
CaCoOa3.

Segun Vazquez & Pagani (2015), en el ambito templado la necesidad de correccién de
la acidez se relaciona fundamentalmente con aspectos nutricionales ligados a las bases,
Ca, Mg y K, mas que con el pH en si mismo. Es por ello que se han desarrollado
metodologias diagndsticas con el objetivo de evaluar especificamente el contenido de
estos elementos en los suelos, en situaciones donde la acidez no es el problema
principal.

En algunos casos estas evaluaciones de valores absolutos se enmarcan, para un
diagnostico mas ajustado, en la saturacién basica del suelo ((S=2Ca, Mg, K, Na
intercambiables/CIC)*100), considerandose valores apropiados entre el 60-85%.

Ademas de la determinacion de los contenidos absolutos de las formas intercambiables
de Ca' y Mg™ en el suelo, se han propuesto determinaciones de las cantidades
relativas de estos cationes. En este sentido, el indice mas difundido es el porcentaje de
cada cation con respecto a la saturacion basica del suelo (suma de bases
intercambiables), concepto desarrollado originalmente por Bear & Toth (1948) y luego
suscripto por numerosos autores, entre ellos, Zalewska (2003; 2005). De esta manera
se propuso el concepto de una “relacion ideal” entre algunos de los cationes que se
encuentran adsorbidos a la CIC del suelo. Esta relacidon sugerida originalmente fue de
65% de Ca, 10% Mg, 5% de K y 20% de hidrogeno (H). Se aceptan, en términos
generales, saturaciones de cada uno de los nutrientes basicos respecto a la suma total
de bases del orden de 65-85% de Ca, 6-12% de Mg y 2-5% de K.

Se plantea como hipotesis que ciertos datos analiticos de la cartografia existente en la
Provincia de Buenos Aires permitirian zonificar la problematica de la acidez de los
suelos y establecer pautas para la eleccién de la dosis de enmiendas basicas a emplear
para su tratamiento.

Los objetivos de este trabajo son:

1.- Brindar pautas para el tratamiento de suelos acidos mediante mapas tematicos
relacionados con la problematica en la Provincia de Buenos Aires, segun los siguientes
datos analiticos consignados en los mapas de suelo disponibles (1:50.000):
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i) Porcentaje de saturacion de cationes (Ca, Mg, K)
ii) Relaciones entre cationes
iii) Contenido de MO, arcilla, pH actual y potencial

2.- Desarrollar un mapa de la provincia delimitando clusters con diferentes dosis tedricas
de CaCO; utilizado como enmienda basica, considerando la capacidad buffer del
horizonte superficial de la serie de suelo predominante en cada unidad cartografica de
suelo.

Metodologia

Se utilizé una capa vectorial que delimita las unidades cartograficas de suelos, escala
1:50.000, de la provincia de Buenos Aires, excepto los partidos de Villarino y Patagones,
elaborada a partir de las cartas de suelos (INTA). Se generé una base de datos con los
resultados analiticos del horizonte superficial de cada serie de suelo. Mediante
procedimiento SIG, ambos datos fueron asociados entre si. Dado que las unidades
cartograficas se componen de una o mas series de suelos en diferentes porcentajes, se
consideré a la serie dominante para realizar la mencionada asociacién. No fueron
considerados los complejos ni aquellas unidades cuya primera serie tuviera pH por
debajo de 5 o por encima de 7 y contenidos de materia organica superior a 7,5%, pues
estos fueron los valores limites dentro de los que se generé el modelo aplicado
(ecuacion 1).

Se realizaron mapas tematicos de Buenos Aires:
i) Porcentaje de saturacion de cationes (Ca, Mg, K)
i) Relaciones entre cationes (Ca+Mg/K; Ca/Mg; Ca/K)
iii) Contenido de MO, arcilla, pH actual y potencial

iv) Capacidad buffer de la serie dominante de cada unidad
cartografica

A los fines de realizar las recomendaciones zonificadas de las dosis teéricas de CaCO;
para elevar 0,5 unidad de pH, se utilizaron los poligonos que delimitan Zonas
Agroecondmicas Homogéneas de la provincia de Buenos Aires (ORA-SAGPyA, 2006)
Se reconocen ocho zonas en la provincia, establecidas en base a caracteristicas de
suelos, clima y uso; son las siguientes: Zona 1: Zona de riego y ganadera arida; Zona 2:
Zona mixta del Sur Oeste de Buenos Aires; Zona 3: Zona mixta del centro Sur de
Buenos Aires; Zona 4: Zona ganadera de la Cuenca del Salado; Zona 5: Zona Noreste
de Buenos Aires; Zona 6: Zona mixta del centro de Buenos Aires; Zona 7: Zona mixta
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del Noroeste de Buenos Aires y Zona 8: Zona nucleo agricola del Norte de Buenos
Aires. Como la pendiente “b” adopta valores continuos, lo que implica también valores
continuos para las dosis de corrector, se optd por determinar siete rangos de dosis, que
permitan una mejor expresion de las estadisticas de superficies. Esto permitié
desarrollar un mapa de la provincia delimitando clusters con diferentes dosis teéricas de
CaCO;3 utilizado como enmienda basica, considerando la capacidad buffer del horizonte
superficial de la serie de suelo predominante en cada unidad cartografica de suelo.

Resultados y Discusion
a) pH actual y potencial

En la Figura 1 se presentan los mapas de pH actual (suelo:agua 1:2.5) y pH potencial
(suelo: KCI 1:2.5). Se observa, en general, que los valores mas bajos de pH actual se
registran en la zona nucleo agricola del Norte (zona 8), Noreste (zona 5) y la zona mixta
del Centro Sur (zona 3); mientras que los de pH potencial, que no han sido medidos en
todas las series, se aprecia que los niveles inferiores a 5,5 se encuentran distribuidos en
todas las zonas. Los suelos con niveles inferiores a este valor tendrian alta posibilidad
de incrementar su acidez actual a medida que se produzcan pérdidas de bases en el
futuro, a la vez que presentar eventual toxicidad de aluminio (Al), ya que el mencionado
valor es la condicion de solubilidad de este elemento.
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Figura 1: pH actual (a) y pH potencial (b) de las series dominantes en las unidades
cartograficas, determinados en las cartas de suelos.
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b) Evaluacion de las bases

Se encontraron valores de saturacion basica total de los suelos superiores a 66% en
toda la provincia. Segun Vazquez & Pagani (2015) este valor se encuentra dentro del
rango de valores apropiados (60-85%) (Figura 2 a). Las cantidades relativas de cada
cation respecto de la suma de bases se observan en la Figura 2 b, cy d, para Ca, Mg y
K, respectivamente.

El problema principal que presenta este tipo de indices relativos es que su empleo
puede derivar en conclusiones erroneas respecto a la suficiencia de ambos nutrientes.
Esto ocurre porque una misma relacién puede obtenerse con valores absolutos en
niveles de suficiencia o deficiencia de cada cation en particular. Sin embargo, dado que
en el ambito de la Provincia de Buenos Aires, los valores absolutos, en general, son
adecuados, la utilizacién de estos indices relativos no adoleceria de la problematica.
Puede observarse en la Figura 2 b, que la saturacién calcica se encuentra por debajo de
valores citados en la literatura como apropiados (Vazquez & Pagani, 2015),
fundamentalmente en la zona 7 en forma generalizada. Sainz Rozas et al. (2014)
analizando situaciones pristinas y agricolas del centro del pais, sefiala que el NO de la
Provincia de Buenos Aires tenia condiciones originales con bajos valores de Ca
intercambiable, que se extendieron arealmente en la regiéon a causa del uso. Estos
resultados son concordantes con los obtenidos en este trabajo. Ciertos niveles de esta
afectacién también se ubican al E de la zona 3 y al O de la zona 4. Esto se corresponde
con altos porcentajes relativos de Mg. Por otro lado, existen zonas con contenidos
relativos bajos de saturacion magnésica y potasica. Dentro de ellas se destacan el O de
la zona 3 y el N de las zonas 5 y 8. Estas zonas se caracterizan por elevada saturacion
calcica. Sainz Rozas et al. (2014) también sefalaron bajo contenido de Mg en el NE
bonaerense en las situaciones agricolas.

En la Figura 3, se puede comprobar que la baja saturacién calcica de la zona 7, se
corresponde también con relaciones bajas Ca/Mg y Ca/K, mostrando la deficiencia
relativa del Ca frente a los contenidos de las otras bases. La relacién Ca + Mg/K (Figura
3 a) también baja en esta zona, indicaria que la situacion se produce,
fundamentalmente, por valores relativos elevados de K. Esto obedeceria a la riqueza de
illita y micas, ambos minerales ricos en este elemento (Teruggi, 1957; Imbellone &
Teruggi, 1993; Zarate, 2003; Iturri, 2015). Este hecho sefialaria que en esta zona las
enmiendas mas apropiadas son las calcicas, y no las calcico-magnésicas.

En la Figura 2 se sefala claramente, que el O de la zona 3, padece de bajas
saturaciones relativas de Mg y K, por elevado contenido de Ca (Figura 3). Esto
sefalaria, que en esta subregion, la enmienda basica mas adecuada es la calcico-
magnésica (dolomita) y no la calcica (caliza). Estos resultados permiten considerar que
la cartografia desarrollada constituye una herramienta util para la toma de decision en la
eleccion del corrector. Sin embargo, por tratarse de productos de mineria, los resultados
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deben validarse con experiencias de campo, donde se ponen en juego otras
propiedades de los minerales utilizados, y particularmente, las caracteristicas de las
especies cultivadas y sus exigencias nutricionales.
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Figura 2.
a) Saturacion total de bases b) ¢) y d) Saturacion relativa de los diferentes
cationes (Ca, Mg y K).
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Figura 3. indices relativos entre cationes: a) Ca+Mg/K. b) Ca/Mg y c) Ca/K
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Figura 4. Porcentaje de arcilla (a) y materia organica (b) de las series dominantes en las
unidades cartograficas.

Los mapas de contenidos de arcilla y materia organica del horizonte superficial, son
presentados en la Figura 4. Los mismos constituyen herramientas para establecer la
causa de la variabilidad de la capacidad buffer de los suelos estudiados (Ecuacién 1).

Los valores de “b” encontrados al aplicar la Ecuaciéon 1 en todas las series de suelos
oscilan entre 0.0064 y 0.0364. A partir de estos valores se calcula la dosis teédrica de
corrector a aplicar ante diferentes niveles de “b” (Tabla 1) y, estos fueron asociados a
las unidades cartograficas para obtener el mapa de la Figura 5.

En la Figura 5, se observa en color rojo las unidades cartograficas con los menores
valores de la pendiente “b” (0,006 a 0,012), que se traducen en las mayores
necesidades de CaCO; (>4000 kg ha™) para elevar el pH en 0,5 unidades. Estas areas
se encuentran ubicadas en la zona 3 y 4, zona mixta del centro sur y zona ganadera de
la cuenca del Salado, respectivamente. Esto obedeceria, fundamentalmente, a los
elevados tenores de materia organica y en menor medida por la presencia de arcilla
(Figura 4).
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Contrariamente, las zonas 7 y 6 serian las de menor requerimiento de corrector (< 2.000
kg ha™) para producir este cambio de pH, debido a su bajo poder buffer. De la misma
manera, este hecho obedece a la textura gruesa y bajo contenido de arcilla.

Tabla 1. Capacidad buffer y dosis tedrica de corrector para elevar 0,5 unidades de pH,
en funcion del valor de la pendiente “b” de la titulacién alcalina, calculada para una capa
arable de 2 Mg ha™.

“b” Capacidad Buffer Dosis tedrica
(mmoles alcali kg") (mmoles KOH kg-1 pH-1) kg Ca CO3 ha-1 0,5 pH-1
0,010 100,0 5000,0
0,015 66,7 3333,3
0,020 50,0 2500,0
0,025 40,0 2000,0
0,030 33,3 1666,7
0,035 28,6 1428,6
0,040 25,0 1250,0
0,045 22,2 1111,1
0,050 20,0 1000,0

Figura 5: Kg CaCOj; necesarios para elevar 0,5 unidad de pH segun valores de la
pendiente “b” (a menores valores de la pendiente b mayor es la necesidad de corrector).

10
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Estos calculos son tedricos, y en ellos no se han considerado aspectos secundarios de
la practica. Vazquez et al. (2009) comprobaron en algunos suelos de la Region
Pampeana que dosis > 1.500 kg ha™ provocaban un aumento de la impedancia
mecanica, posiblemente por recristalizaciones del CaCOj;. Sin embargo, este
procedimiento simple permitiria estimar la magnitud de la cantidad necesaria de
corrector, cuando el objetivo es el incremento de pH. Es menester, por los argumentos
citados, que este calculo tedrico sea calibrado con experiencias en condiciones reales,
donde ademas, se tengan en consideracién estos otros efectos secundarios.

En la Tabla 2 se observan las zonas productivas, con la superficie total que ocupa cada
una, la superficie que se analizé en este estudio, ya que no fueron incluidas todas las
unidades cartograficas, y los siete rangos en que se dividio la dosis de corrector.

Tabla 2. Porcentaje de superficie en cada zona productiva por rangos de dosis de
corrector (Mg de CaCOQO,) para elevar 0.5 unidad de pH asumiendo el peso de una capa
arable de 2 Mg.

% de la
Zona/Dosis t Superfici superficie
CaCO3 1.3-1.5 1.5-2 2-25 2.5-3 3-3.5 3.5-4 >4 e total ha analizada
1- Zona de riego y
ganadera aridadel 0,0 0,1 0,6 0,3 0,0 0,0 00 2365231 0,92
Sur
2-Zonamixtadel 7 o5 295 100 0,8 17 00 3436770 4816
Sur Oeste
3-Zonamixtadel 0,6 8,1 28,0 6,1 6,0 20,7 4541811 69,56
Centro Sur
4- Zona ganadera
dela Cuencadel 0,0 1,1 5.4 9,9 2,4 13,0 12,4 8504611 4421
Salado
5-Zona Noreste 0,0 22 11,9 348 130 0,0 00 2634976 61,91
6-Zonamixtadel 5 4345 413 43 3.4 0.1 00 2404868 6257
Centro
7-Zonamixtadel 44 545 404 0,4 0,0 0,5 00 4626209 67,27
Noroeste
8- Zona ntcleo 00 122 533 16,0 6,7 0,0 00 1720477 8823

agricola del Norte

Los resultados de la Tabla 2 permiten analizar la importancia areal de la necesidad de
corrector. Mientras que en mas de la mitad de la superficie analizada de las zonas 7 y 8
se requieren dosis de CaCO3 < a 2.500 kg ha-1, en la zona 3 esa misma magnitud areal
requeriria dosis > 2.500 kg ha-1. Los criterios, sefialados en la metodologia, para incluir
en el analisis a las unidades cartograficas permiten hacer otras consideraciones. La

11



XXV CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA DEL SUELO

“Ordenamiento Territorial: un desafio para la Ciencia del Suelo”
Rio Cuarto, 27 de Junio - 01 de Julio de 2016

zona agricola del N de la provincia (zona 8) sefialada como de baja dotacién relativa de
Mg vy K, posee casi el 90% de su superficie con potencialidad de padecer el problema,
ya que sus suelos poseen bajos valores de pH (Figura 1). Algo comparable ocurre en el
E de la zona 3.

Estos resultados ponen evidencia que la metodologia utilizada es una herramienta util
para poner de manifiesto las cualidades de la dotacion basica, establecer dosis
orientativas de corrector y sefalar las areas de mayor potencialidad de la problematica.
Sin embargo, debe advertirse que al emplearse datos suministrados en las cartas de
suelos, muchas de las cuales tienen varias décadas de antigledad, es probable que la
situacion actual se haya agravado.

Conclusiones

- Los valores mas bajos de pH actual en el horizonte superficial de la serie dominante
de cada unidad cartografica se registran en la zona nucleo agricola del Norte (zona 8),
Noreste (zona 5) y la zona mixta del Centro Sur (zona 3)

- la saturacién calcica se encuentra por debajo de valores citados en la literatura como
apropiados, fundamentalmente en la zona mixta del Noroeste (zona 7) en forma
generalizada, al E de la zona 3 y al O de la zona ganadera de la Cuenca del Salado
(zona 4). Esto se corresponde con altos porcentajes relativos de Mg y bajas relaciones
Ca/Mg y Cal/K, Ca + Mg/K, lo que indicaria que la situacion se produce,
fundamentalmente, por valores relativos elevados de K debido a los minerales
dominantes.

- el O de la zona 3, padece de bajas saturaciones relativas de Mg y K, por elevado
contenido de Ca.

- las diferencias de las saturaciones relativas de las distintas bases sefalan la
heterogeneidad del corrector mas apropiado en cada una de las zonas.

- de acuerdo al modelo aplicado, las zonas 3 y 4 son las de mayor requerimiento de
corrector para elevar el pH, mientras que la zona mixta del Centro (zona 6) y 7, son las
de menor valor.

- la zona agricola del N de la provincia (zona 8) posee el mayor porcentaje de su
superficie con potencialidad de padecer el problema de acidez de los suelos.
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