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RESUMEN EI proceso de acidificacién en los suelos agricolas de la regiéon pampeana se esta
expandiendo y agudizando debido a su historia productiva y tecnologia. Es necesario conocer
los efectos del encalado, proceso remediador, sobre propiedades quimicas, fisicas y
organicas en distintos suelos. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la incidencia de
diferentes dosis y combinaciones de enmiendas basicas sobre el pH, complejo de cambio,
contenido de carbono organico, calcio intercambiable y estabilidad estructural en tres suelos
agricolas de la Region Pampeana. Se trabajoé sobre un Hapludol thapto-argico, un Argiudol
vértico y un Paleudol tipico. En el Hapludol los tratamientos estuvieron constituidos por dosis
equivalentes a 0, 1000, 2000 y 3000 kg ha™ de dolomita, con 0 (TSY, D1SY, D2SY D3SY) y
200 kg ha™' de yeso (TCY, D1CY, D2CY, D3CY). En el Argiudol y en el Paleudol a los
tratamientos mencionados se adicioné otro con dosis equivalente a 4000 kg ha™' de dolomita
(D4SY y D4CY). Las enmiendas se aplicaron al voleo de manera manual. Se analizé hasta 10
cm de profundidad: pH actual; capacidad de intercambio catiénico; contenido de calcio
intercambiable, carbono organico total y estabilidad estructural. Las enmiendas basicas
incrementaron el pH en los tres suelos bajo estudio. En el Hapludol con 1000 kg ha™' de
dolomita aumenté la capacidad de intercambio catidnica y el carbdno organico relacionandose
ambas variables entre si. En el Argiudol el contenido de carb6no organico total fue variable
segun la dosis y el contenido de calcio se incrementd conforme a esta. En el Paleudol el
contenido de calcio se incrementé con dosis altas de dolomita. Las enmiendas y dosis
estudiadas no afectaron a la estabilidad estructural.

PALABRAS CLAVE: pH, complejo de cambio, estabilidad estructural.
INTRODUCCION

La region pampeana argentina presenta procesos de acidificacién acelerada de sus suelos
por su historia productiva y la tecnologia aplicada en las ultimas décadas (Casas, 2000). La
acidificacion tiene consecuencias sobre algunas propiedades fisicas del suelo, tanto
estacionarias como dinamicas (Nicora et al., 2012). La acidificacion puede ser tratada
mediante encalado, agregado al suelo de caliza, dolomita o cal, entre otros. Algunos autores
han propuesto la aplicacion de dolomita o caliza, en forma conjunta con yeso (CaS04.H,0)
(Hernandez et al., 2003) por poseer este compuesto mayor solubilidad constituyendo un
suministro inicial de Ca*? generando la floculacion de las arcillas, mientras se produce la
disolucion paulatina de los carbonatos. En suelos de la regién pampeana el encalado puede
mejorar la estabilidad de los agregados por la accion floculante que poseen el Ca?* y el Mg#,
contenido en las enmiendas. Gambaudo (2003) y Meloni (2012) han mostrado, en suelos de
la provincia de Buenos Aires y la region central de Santa Fe, efectos positivos del encalado
sobre el pH del suelo y la saturacion de bases. Thompson (1988) menciona que en suelos de
Estados Unidos con sistemas de cultivos mal llevados el encalado es un estimulante, produce
buenas cosechas los anos inmediatos a costa de un gradual empobrecimiento del suelo,
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debido a que aumenta la exportacién de nutrientes cuando se recogen grandes cosechas,
favorece la actividad microbiana y acelera la descomposicion de la materia organica. El
proceso de acidificacion se esta expandiendo y agudizando en suelos de uso agricola, por lo
que es necesario conocer los efectos de su remediacion sobre las propiedades quimicas,
fisicas y organicas en distintos suelos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la incidencia de diferentes dosis y combinaciones
de enmiendas basicas sobre el pH, complejo de cambio, contenido de carbono organico total
y estabilidad estructural en tres suelos agricolas de la Region Pampeana.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de ensayo y tratamientos

Los suelos seleccionados fueron: Hapludol thapto-argico, Argiudol vértico y Paleudol tipico.
El Hapludol thapto-argico, familia franca fina, mixta perteneciente a la serie Ortiz de Rosas
(Geo INTA, 2019), ubicado en la Escuela Inchausti (UNLP), partido 25 de Mayo,
superficialmente poseia 5,5 de pH, 11,6 cmol. kg™ de CIC, 17,3 g carbono kg "'y 7,7 cmol. kg
'de Ca*2.

El Argiudol vértico, familia arcillosa fina, illitica térmica, perteneciente a la serie Bombeador
(Lanfranco JW, 1988), situado en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn, partido de La
Plata, provincia de Buenos Aires se caracteriza por presentar en superficie 5,8 de pH, 20,2
cmol. kg™'de CIC, 22,8 g carbono kg ' suelo y 10,2 cmol. kg™ de Ca*2.

El Paleudol tipico, familia fina, illitica térmica, perteneciente a la Serie Etcheverry (GeolINTA,
2019), se encuentra situado en el Establecimiento Don Joaquin de la UNLP, partido de
Magdalena, provincia de Buenos Aires. En superficie presento 5,65 de pH, 24,7 cmol. kg™ de
CIC, 31,63 g carbono kg™ suelo y 12,1 cmol. kg™ de Ca*?. El disefio experimental en los tres
sitios de ensayo fue en bloques completamente al azar con 3 repeticiones y arreglo factorial.
Las parcelas experimentales fueron de 5 x 10 m, separadas por calles de 2 m.

En los 3 ensayos la enmienda principal, dolomita, poseia una composicién de 58/60% de
CaCO3 y 38/40% de MgCO3 con una granulometria <35 uym. El yeso tenia granulometria de
10,3 % > 1000 um, 33,5% 1000um-500um; 35,5 % 500um -210 um; 14,2 % 210 pm-105 pm,
3,7% 105 ym-53 ymy 2,8 % <53 um. En el Hapludol los tratamientos estuvieron constituidos
por distintas dosis equivalentes a 0, 1000, 2000 y 3000 kg ha™' de dolomita (CaCQs) (T, D1,
D2, D3), con 0 (TSY, D1SY, D2SY D3SY) y 200 kg ha™ de yeso (CaS042H.0) (TCY, D1CY,
D2CY, D3CY). En el Argiudol y en el Paleudol a los tratamientos mencionados se adicion6
otro con dosis equivalente a 4000 kg ha™' (D4) de dolomita, con 0 (D4SY) y 200 kg ha™' de
yeso (D4CY). Las enmiendas se aplicaron al voleo de manera manual.

Determinaciones y analisis estadistico

Se realizo muestreo compuesto de de 0-10 cm en cada tratamiento y se analizé pH actual
(por via potenciométrica, relacion suelo:agua de 1:2,5 (p:v); capacidad de intercambio
catiénico (CIC) (por el método del acetato de amonio 1M); contenido de calcio (Ca*?)
intercambiable (por quelatometria con EDTA) y carbono organico total (COT) (por via humeda,
micrométodo segun Walkley & Black modificado) (SAMLA-SAGPyA, 2004). La estabilidad
estructural se analiz6 a partir del diametro medio ponderado (DMP), pre-tratamiento
humectacion rapida, Le Bissonnais et al., (1996).

Los momentos de la toma de muestras se detallan a continuacion:

Hapludol: encalado 07-05-2014, muestreo 12-2014 (8 meses). Argiudol: encalado 7-09-2015
muestreo 03-2016 (7 meses). Paleudol: encalado 07-10-2015, muestreo 08-2016 (9 meses).
Los resultados de las variables medidas fueron evaluados estadisticamente conforme a los
disefos utilizados (ANOVA) y cuando se encontraron diferencias significativas las medias se
compararon a través de comparaciones multiples (Tukey, p<0,05). Previo al analisis de los
datos, se realizaron las pruebas de homogeneidad de las varianzas y normalidad. En los casos
donde no se cumplieron estos supuestos se realizaron las transformaciones correspondientes.
Si la heterogeneidad, a partir de las transformaciones, no pudo ser corregida se realizd un
andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis (Statistica, 2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Hapludol pH y COT, en el Argiudol la CIC, COT y DMP y en el Paleudol el DMP
presentaron heterogeneidad de varianzas, la cual no pudo ser corregida a partir de
transformaciones por lo que se realizoé un analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis.

En el Hapludol el pH a partir del analisis no paramétrico presento diferencia significativa para
la interaccion dosis-yeso (p<0,05). Los tratamientos D2CY y D3CY a los 8 meses posteriores
al encalado tuvieron mayor pH que TSY, TCY y D1SY. Los tratamientos D2CY y D3CY
presentaron un incremento de 0,7 y 0,9 unidades de pH respecto a TSY. Este incremento se
deberia al mayor aporte de dolomita y a que el yeso una vez aplicado se disocia en Ca?" y
S04%, el Ca*?remplaza cationes en la fase de intercambio y libera a la solucion del suelo Al*3,
Mg*?, K* y H30* (Espinoza & Molina, 1999). A partir de la liberacion de HsO*, el yeso, en su
calidad de sal de acido fuerte, favoreceria la disolucion del Ca CO3y del Mg COs3 adicionados
como dolomita (Hernandez et al., 2006) (Figura 1a).
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Figura 1a:-pH actual (1:2,5 suelo/H20); 1b-capacidad de intercambio catiénico (CIC, cmolc kg
"); 1c-contenido de calcio (Ca*?, cmol. kg™'); 1d-carbono organico total (COT, g C kg™ suelo);
segun tratamiento aplicado T=0 kg ha', D1=1000 kg ha, D2=2000 kg ha™ y D3=3000 kg ha-
' de dolomita con adicion de 200 kg ha™' de yeso y sin adicion en un suelo Hapludol. En pH
letras diferentes indican diferencias significativas para la interaccién dosis-yeso. En el resto
de las variables letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras
representan el error estandar.

En el Argiudol el pH presenté incremento significativo en D4 respecto a T de 0,6 puntos de pH
(p<0,05) y no se modificé con la adicién de yeso (p<0,05) (Figura 2a).
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Figura 2a-pH actual (1:2,5 suelo/H20); 2b-capacidad de intercambio catiénico (CIC, cmolc kg-
1); 2c-contenido de calcio (Ca+2, cmolc kg-1); 2d-carbono organico total (COT, g C kg-1
suelo); segun tratamiento aplicado T=0 kg ha™', D1=1000 kg ha™', D2=2000 kg ha™'; D3=3000
kg ha™' y D4=4000 kg ha™ de dolomita con adicion de 200 kg ha™' de yeso y sin adicién en un
suelo Argiudol. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras
representan el error estandar.

En el Paleudol el pH aumento con la adicion de dolomita y no presento respuesta al agregado
de yeso (p<0,05). El tratamiento D4 presenté incremento de pH respecto a T, D1 y D2 de 0,7;
0,6 y 0,4 puntos; y D3 presentd incremento de pH respecto a T y D1 de 0,6 y 0,5 puntos
(Figura 3a). Estos aumentos de pH obtenidos en los tres suelos con la adicion de enmiendas
coinciden con lo hallado por numerosos autores (Millan, 2010; Carrizo, 2014).
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Figura 3a-pH actual (1:2,5 suelo/H20); 3b-capacidad de intercambio catiénico (CIC, cmolc kg-
1); 3c-contenido de calcio (Ca+2, cmolc kg-1); 3d-carbono organico total (COT, gC kg-1 suelo);
segun tratamiento aplicado T=0 kg ha™', D1=1000 kg ha™', D2=2000 kg ha™'; D3=3000 kg ha™
y D4=4000 kg ha™' de dolomita con adicién de 200 kg ha™' de yeso y sin adicién en un suelo
Paleudol. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras
representan el error estandar.

La CIC en el Hapludol se incrementé significativamente en D1, 18% respecto a T (p<0,05)
(Figura 1b), en el Argiudol no present6 respuesta ante el agregado de dolomita y yeso (p<0,05)
(Figura 2b) y en el Paleudol la CIC disminuy6é 13,6% en D3 respecto a T sin presentar
respuesta a la adicion de yeso (p<0,05) (Figura 3b). Segun Vazquez et al. (2005) el aumento
de pH incrementaria la capacidad de intercambio catidnica (CIC), debido a las cargas
dependientes del grado de acidez. Sin embargo, en este estudio no se observo dicha relacion.
Resultados similares a este trabajo obtuvieron Pellegrini et al. (2015), quienes hallaron que la
capacidad de intercambio bufferada (CIC) y no bufferada (CICnb) carecen de capacidad
diagnostica sobre la dosis de enmiendas aplicadas al suelo.

ElI COT en el Hapludol presenté un aumento del 15% en D1 respecto a T (p<0,05) (Figura 1c),
en el Argiudol se increment6 en D2 respecto a D3 10,6% (p<0,05) (Figura 2c) y en el Paleudol
no presento respuesta a las diferentes dosis de dolomita (p<0,05) (Figura 3c). En ninguno de
los tres suelos el contenido de COT se modificé con la adicién de yeso (p<0,05). Estos
resultados variables entre suelos se deberian a que no estdan completamente definidos los
efectos del encalado sobre el contenido de materia organica. Por un lado la aplicacién de
enmiendas mejora la respuesta a la aplicacién de fertilizantes en suelos acidos, debido a que
mejora la exploracién del suelo por las raices que permite que la planta absorba los nutrientes
de los fertilizantes aplicados al suelo, incrementando los rendimientos del cultivo y
aumentando asi la eficiencia de los mismos, incidiendo indirectamente en la cantidad de
residuos y posterior balance de materia organica (Ledn, 1998). Sin embargo, otros autores
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demostraron que el encalado produciria mayor actividad microbiana y con ello aumentaria la
mineralizacion de la materia organica labil (Thompson, 1988). Este ultimo mecanismo podria
explicar que en el Hapludol las dosis mas altas al generar mayor incremento de pH respecto
a la dosis de 1000 kg ha-1, habrian favorecido la disminucién de materia organica. Por otra
parte se observé que en el Hapludol y Paleudol la CIC estuvo relacionada con el contenido de
COT (r=0,81 y r=0,73 respectivamente), y no con los incrementos de pH como menciona
Vazquez et al. (2005).

En el Hapludol el contenido de Ca*? no presento respuesta a la dolomita y al yeso en el tiempo
evaluado (p<0,05) (Figura 1d). En el Argiudol se observé incremento conforme a la dosis. El
tratamiento D4 presenté mayor contenido respecto a T, D1 y D2, con un incremento del 44,6%,
33,9% vy 24,22%; y D3 aumentod en un 32,3% respecto a T. Los tratamientos CY tendieron a
presentar un 9% mas contenido de Ca*? que los tratamientos SY (p<0,056) (Figura 2d). En el
Paleudol el Ca*? aumenté en D4 respecto a D1 y D2 en un 21% y 18% respectivamente
(p<0,05) y no se modificé con la adicién de yeso (p<0,05) (Figura 3d).

El DMP no presenté respuesta significativa ante el agregado de enmiendas en ninguno de los
tres suelos (p<0,05) coincidiendo con Henin (1958) quien en ensayos en parcelas encaladas
encontré mejora general en propiedades fisicas del suelo en relacion con la capacidad de
infiltracién del suelo, pero la estabilidad estructural no fue suficientemente sensible para
mostrar dicha mejora.

CONCLUSIONES

Se concluye que las enmiendas basicas incrementaron el pH en los tres suelos bajo estudio.
En el Hapludol con 1000 kg ha™' de dolomita aumento la capacidad de intercambio cationica
y el carbéno organico relacionandose ambas variables entre si. En el Argiudol el contenido de
carbéno organico fue variable segun la dosis y el contenido de calcio se incrementé conforme
a esta. En el Paleudol el contenido de calcio se incrementd con dosis altas de dolomita. Las
enmiendas y dosis estudiadas no afectaron a la estabilidad estructural. El yeso combinado
con dolomita produjo incremento de pH en el Hapludol.
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