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RESUMEN: Los suelos soédicos ocupan una extensa proporciéon de la Depresion del Salado.
El sodio aumenta el pH y provoca la dispersion de las arcillas generando modificaciones en la
estructura de los suelos que perjudican el crecimiento de los cultivos al reducir su porosidad
y su infiltracion. La aplicacion de yeso puede mejorar las caracteristicas de los suelos sodicos.
Se realiz6é un ensayo en el que se aplicaron tres dosis de yeso: A) Okg (testigo); B) 100kg (en
la linea de siembra) y C) 12000kg (en cobertura total). Se replicé el ensayo usando dos
cultivos: Agropiro y Festuca. En los distintos tratamientos se midieron propiedades quimicas
(pH, conductividad eléctrica, porcentaje de sodio intercambiable y carbono organico), fisicas
(resistencia a la penetracioén, resistencia al corte, densidad aparente e infiltracién) y biolégicas
(% de implantacion y productividad primaria neta). El yeso redujo el pH, aumentd la
conductividad eléctrica y redujo el PSI. Ademas no modifico la resistencia al corte del suelo
pero si aumentd su capacidad portante en una situacion de elevada humedad y mejord su
conductividad hidraulica. Si bien todos estos cambios mejoraron el porcentaje de implantacion
de ambos cultivos no se modificé la producciéon de materia seca.

PALABRAS CLAVE: infiltracién, resistencia a la penetracién, alcalinidad.
INTRODUCCION

Un 60 % de la superficie de la Depresion del Salado presenta exceso de sodio (Na+) lo que
deteriora sus propiedades fisicas y quimicas, elevando el pH y la relacion de absorcion de
sodio (RAS), Qadir & Schubert, 2002). Esto deteriora la estructura del suelo y sus propiedades
hidraulicas reduciendo la cobertura vegetal (Chi & Wang, 2010). El sodio dispersa las arcillas,
endurece la superficie del suelo y reduce la porosidad y la germinacion (Barzegar et al., 1994).
Wong et al. (2006) sostienen que los suelos sédicos se dispersan al humedecerse, formando
estructuras endurecidas masivas cuando se secan. Palancar et al. (2006) encontraron
mayores resistencias al corte en suelos sédicos. Otondo et al. (2015) valoraron la capacidad
portante de suelos sédicos utilizando un penetrémetro Proctor. Shainberg & Letey (1984),
Jayawardane & Chan (1994), Lebron et al. (1994), demostraron que altos niveles de sodio
causan hinchamiento y dispersién de las arcillas, reduciendo la infiltracién y el crecimiento de
las plantas. Costa & Aparicio (2000) encontraron que la conductividad hidraulica saturada se
redujo con el aumento del sodio. Barzegar et al. (1994) demostraron que el incremento de
sodio dispersa las arcillas e incrementa la resistencia del suelo. Varallyay (2002) afirma que
el sodio modifica la porosidad y la compactabilidad de los suelos. Palancar et al. (2006) y
Spugnoli & Melani (2005) hallaron menor susceptibilidad a la compresion de los suelos
sodicos. El efecto de las tensiones externas es mayor sobre las estructuras floculadas que
sobre las dispersas (Mitchell, 1976) ya que los poros de mayor tamafo son comprimidos mas
facilmente (Delage y Lefebvre, 1984; Giriffiths y Joshi, 1989). Costa & Godz (1999) aplicaron
yeso en un Natracuol, favoreciendo la implantacién de pasturas y la produccion de materia
seca. Mendoza & Barbieris (1980) aplicaron yeso a un Natracualf disminuyendo su pH y su
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RAS y aumentando su conductividad. Bandera (2013) aplicé yeso sobre un Natracuol tipico,
mejorando los parametros quimicos del suelo y el crecimiento de agropiro. El objetivo del
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién de dos dosis de yeso en un suelo Natracualf en
parametros quimicos, fisicos y biolégicos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un ensayo en la Chacra Experimental Integrada Chascomus INTA-MAIBA, en las
proximidades de las coordenadas 35°44°06,5’S y 58°03°11,22”0. El suelo utilizado fue un
Natracualf tipico. El ensayo se llevo a cabo en parcelas totalmente aleatorizadas y consté de
dos tratamientos con dos especies perennes: 1) Festuca arundinacea (F) y 2) Tinopirum
ponticum (A) (Agropiro) y a su vez se realizaron tres subtratamientos: A: 0 kg/ha de yeso; B:
100 kg/ha de yeso en la linea de siembra y C: 12.000 kg/ha de yeso en cobertura total. Cada
subtratamiento se realizd en parcelas de 6m x 0,9m, totalizando 18 parcelas.

La superficie destinada al ensayo fue primero pulverizada con Glifosato con el fin de eliminar
el pastizal existente. Posteriormente se realizé el laboreo mediante rastra de discos (2
pasadas) y arado rotativo y se aplico el yeso al voleo en las parcelas correspondientes al
subtratamiento C para inmediatamente realizar una nueva pasada de arado rotativo a todo el
ensayo con el fin de incorporar el yeso aplicado. En 2016 se realizé la siembra, con
sembradora experimental de 6 surcos a 0,15m entre surcos, de Festuca y Agropiro con una
densidad de 40 kg/ha para ambas especies.

Las variables evaluadas fueron:

1. Quimicas: pH y conductividad eléctrica de 0 a 5 cm de profundidad y de 0 a 15 cm de
profundidad, Porcentaje de Sodio de Intercambio de 0 a 15 cm de profundidad (PSI). A su vez
se realizaron dos muestreos en diferentes momentos del ensayo, el primero en 2016 (inicial)
junto con el conteo de plantas y el segundo en 2018 (final). También se determiné el % de
Carbono organico (CO)

2. Fisicas: Resistencia a la penetracion (RP) mediante penetrémetro de cono electrénico
SC900 Soil Compaction Meter Fieldscout, construido bajo Norma ASAE S.313, con principio
de medicién de profundidad por ultrasonido. Los valores de indice de cono fueron agrupados
en rangos de profundidad de 10 cm y se registraron hasta los 35 cm de profundidad. Se
efectuaron 15 repeticiones por cada rango de profundidad y por cada tratamiento y
subtratamiento. Densidad aparente con un cilindro de 307,7 cm3 de 0 a 10cm de profundidad
(Hillel, 1998). Se efectuaron 3 repeticiones por cada tratamiento y subtratamiento. Tasa de
infiltracion (K) mediante un infiltrometro de disco a tension (Perroux & White, 1988), con un
diametro de disco de 12,5 cm, para determinar la tasa de infiltracion basica. Se realizaron 4
repeticiones en cada tratamiento y subtratamiento. Resistencia al corte en superficie mediante
torquimetro de mano (1). Se efectuaron 5 repeticiones por tratamiento y subtratamiento.
Humedad edéfica gravimétrica (H°) en tres estratos (0 a 10 cm, 10 a 20 cmy 20 a 30 cm). La
humedad gravimétrica se obtuvo por diferencia de peso de muestras de suelo hiumedo y seco.
El secado se realiz6 en estufa a 105°C durante 24hs (hasta peso constante). Se realizaron 3
repeticiones para cada tratamiento, subtratamiento y profundidad.

3. Bioldgicas: % de Implantacion (Im) y Productividad primaria neta (PPN) en kgMS/ha.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa que la dosis mayor de yeso ha reducido el pH y el porcentaje de sodio
intercambiable tanto inicial como final y ha aumentado la conductividad eléctrica inicial (Tabla
1y Tabla 2). La conductividad final se ha reducido quizés por el lavado de las sales. Estos
resultados son analogos a los encontrados por Mendoza & Barbieris (1980).

Los datos de reduccién de pH en el estrato 0-15cm a partir de la incorporacién de yeso serian
coincidentes con los obtenidos por Mendoza & Barberis (1980) que encontraron una reduccién
en el pH, RAS y PSI y un aumento de la conductividad eléctrica de suelos tratados con yeso.
También Costa & Godz (1999) encontraron incrementos de CE y reducciones de PSl y RAS
en suelos enyesados.
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Tabla 3: pH, conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) iniciales
en el estrato 0-5cm y 0-15cm.

pHi (0- CEi (0- pHi (0- CEi (0- PSili (0-

Subtratamiento 5cm) 5cm) 15¢cm) 15cm) 15cm)
p: <0,0001 p: <0,0001 p: <0,0001 p: <0,0001 p: 0,0027

A (0) 8,12b 0,34a 8,65b 0,59a 23,11b

B (100) 8,09b 0,31a 8,78b 0,55a 24,32b

C (12000) 7,15a 0,98b 7,91a 1,09b 16,63a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)

Tabla 4: pH, conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) finales
en el estrato 0-5cm y 0-15¢cm.

pHf (0- CEf (0- pHf (0- CEf (0- PSIf (0-

Subtratamiento 5cm) 5cm) 15¢cm) 15cm) 15cm)
p: 0,038 p: 0,1882 p: 0,0033 p: 0,0200 p: 0,0028

A (0) 8,36b 0,46a 8,20b 1,16ab 28,26b

B (100) 8,30b 0,49a 8,23b 1,29b 28,85b

C (12000) 7,95a 0,39a 7,80a 0,98a 19,06a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)

En resistencia al corte no se han encontrado diferencias entre subtratamientos al analizar los
datos al interior de los tratamientos (Tabla 5). Esta falta de variabilidad en la resistencia al
corte entre tratamientos no coincidiria con lo encontrado por Palancar et al. (2006), Barzegar
et al. (1994), Wong et al. (2006) quienes manifiestan mayores impedancias en los suelos en
mayor medida afectados por sodio.

Tabla 5: Resistencia al corte (kg/cm2) de los tratamientos y subtratamientos
Subtratamiento Tratamiento Tratamiento

Agropiro Festuca

(kg/cm2) (kg/cm2)
A (0) 2,30a 3,45a
B (100) 2,60a 2,80a
C (12000) 2,70a 3,00a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)

En el parametro resistencia a la penetracion, se encontr6 una mayor impedancia en los
subtratamientos con yeso en los horizontes superficiales (0-10 y 10-20) mientras que en los
mas profundos el subtratamiento sin yeso tiene mayor impedancia (Tabla 6). Esto podria
deberse al agregado e incorporacion superficial del yeso mientras que los estratos inferiores
podrian haber recibido el sodio desplazado en el estrato superior y el comportamiento fuese
el contrario al observado superficialmente. La mayor impedancia superficial en los
tratamientos enmendados con yeso no coincidiria con lo encontrado por Barzegar et al. (1994)
en cuanto a una mayor resistencia de los suelos sddicos o a la formacién de sustancias
endurecidas cuando secas como sostienen Wong et al. (2006). La humedad media al
momento de la medicidén rondé el 37% (Tabla 7), cercano a capacidad de campo, lo que se
corresponde con los bajos valores de resistencia a la penetracion hallados, en general por
debajo del megapascal. En esta condicion limite de tan alta humedad una mayor resistencia
a la penetracién seria un indicador de una mejor capacidad portante, sinébnimo de una mejor
estructura.

Otondo et al. (2015) encontraron una menor capacidad portante de suelos sddicos como
consecuencia de la utilizacion de especies megatérmicas. Atribuyeron este comportamiento a
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una reduccion en la densidad de los tratamientos con estas especies, que habrian aflojado el
suelo causando un mejor ambiente para el enraizamiento durante el verano. En el presente
ensayo no hubo diferencias de densidad entre los tratamientos que pudieran explicar
diferencias en la resistencia a la penetracion.

Tabla 6: Resistencia a la penetracion (kPa) de los tratamientos y subtratamientos en los
distintos estratos evaluados

Tratam.Agropiro 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-35 cm
A (0) 488,08a 929,08ab 817,4c 1035,92a

B (100) 547,68a 1018,68b 738b 936,44a

C (12000) 595,68a 887,12a 654,48a 949,68a
Tratam. Festuca 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-35 cm
A (0) 372,68a 626,68a 665,48a 987,92b

B (100) 519,48b 788,52b 660,92a 830,68a

C (12000) 597.,48b 971,6¢ 734,28b 1003,92b

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)

No se observaron diferencias significativas entre subtratamientos en la humedad gravimétrica
que pudieran explicar las diferencias registradas en la impedancia mecanica (Tabla 7).

Tabla 7: Humedad gravimétrica relevada en los distintos estratos.

Subtratamiento 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
(kg/ha)
A (0) 34,85a 33,80a 44 13a
B (100) 36,20a 37,18a 41,00a
C (12000) 32,85a 32,58a 40,90a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)

En el parametro densidad aparente (Tabla 8) se observa un valor ligeramente mayor en el
tratamiento de mayor dosis de yeso. Esto podria ser explicado por la mayor compresibilidad
que tendrian estos tratamientos que tendrian una mayor cantidad de macroporos mas
facilmente compresibles en coincidencia con lo manifestado por Spugnoli & Melani (2005),
Varallyay (2002), Delage y Lefebvre (1984); Griffiths y Joshi (1989) y Palancar et al. (2006).
La mayor infiltracién observada en los tratamientos con yeso también coincidiria en confirmar
la existencia de poros de mayor tamano en estos tratamientos como lo afirman Mitchell
(1976), Barzegar et al., (1994) y Varallyay (2002). La menor cantidad de sodio encontrada en
estos tratamientos explicaria la mejora en su conductividad hidraulica (Costa & Aparicio, 2000;
Barzegar et al., 1994, Wong et al. (2006), Shainberg & Letey (1984), Jayawardane & Chan
(1994), Lebron et al. (1994), Chi & Wang, (2010).

Tabla 8: Conductividad hidraulica (K0), Densidad aparente (DAP), Carbono Organico (CO) de
los tratamientos y subtratamientos evaluados

Tratamiento KO0 DAP co
Subtratamiento (cm/hora) (g/cm3) (%)

A (0) 0,76a 1,15ab  1,86ab

Agropiro B (100) 2,22b 1,15ab  1,99c

C (12000) 1,67ab 1,17b  1,72ab

A (0) 2,23b 1,11a  1,61b

Festuca B (100) 2,10b 1,10a  2,01c

C (12000) 3,08b 1,12ab  1,09a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)
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No se observan diferencias en la produccion de materia seca entre tratamientos (Tabla 9) pero
si se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de implantacién observandose una
mejora con el aumento de la dosis de yeso. Estos resultados coinciden con lo encontrado por
Costa & Godz (1999) en cuanto a la implantacion pero no asi en lo que hace a produccion de
materia seca tanto por estos autores como por Bandera (2013). Las dosis aplicadas por Costa
& Godz (1999) fueron aproximadamente el doble a las utilizadas en el presente trabajo.

Tabla 9: Porcentaje de implantacion (%) y produccién de materia seca (kg/ha) de los distintos
subtratamientos

Implantacién (%) Producciéon MS (kg/ha)

Subtratamiento

p: 0,0141 p: 0,6452
A (0) 21,85a 5135a
B (100) 26,63ab 4898a
C (12000) 32,93b 5248a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias minimas significativas entre
tratamientos mediante el Test de LSD (p<0,05)

A pesar de no observarse una clara tendencia en cuanto a la produccion de MS, se observa
una incidencia positiva del agregado de yeso en las propiedades fisicas de los suelos, estando
de acuerdo a lo reportado por Otondo et al. (2015). La alternativa de la incorporacién de yeso
en la linea, si bien no resulta tan efectiva en los cambios provocados en los suelos, es técnica
y economicamente mas viable. Resulta interesante poder evaluar en ensayos de mayor
duracion la evolucion de dichas propiedades fisicas y su impacto en la produccion de forraje
en distintas especies adaptadas.

CONCLUSIONES

El agregado de yeso aumenta la infiltracion y la capacidad portante de los suelos sédicos.
Las mejoras en las propiedades de los suelos sodicos producto del enyesado son percibidas
en la etapa inicial (implantacion de los cultivos) pero no en la materia seca total producida.
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