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RESUMEN

Los suelos sodicos de la region de Villa Maria (Cérdoba), manifiestan, en sectores de
cultivos agricolas o de pasturas, crecimiento desparejo, también denominado crecimiento en
“parches” o “manchoneo”, siendo una de las caracteristicas sobresalientes el abrupto cambio
en el aspecto del cultivo entre la superficie afectada, denominada “manchén” y la no afectada
llamada “normal”. Este patrén de crecimiento, es caracteristico de suelos sodicos. Se
hipotetiza que el agredo de sulfato de calcio (yeso) a los suelos sddicos aumentaria la
concentracion salina y reemplazaria el sodio de intercambio por el calcio de la enmienda
mejorando las condiciones fisicas. El objetivo fue evaluar la velocidad de infiltracion, la
conductividad hidraulica saturada, la densidad aparente y la resistencia mecanica. Sobre el
manchoén se definieron tres tratamientos: T (0 kg ha?), DA (4000 kg ha') y DM (6000 kg ha-
1) de yeso comercial. Los resultados muestran que el agregado de la enmienda provocé
aumentos en la cantidad de agua infiltrada, aunque no fueron estadisticamente significativos.
En el horizonte Bw1 la enmienda provoco disminucion de la Ks pero no modifico la DAP para
ninguna de las dos épocas evaluadas. No se observo disminucidn de la resistencia mecénica
hasta los 50 cm por efecto de la enmienda. Se considera que la préctica evaluada podria
cambios favorables para la recuperacion de estos suelos, pero debe entenderse como un

proceso lento y a largo plazo.

Palabras claves: yeso, manchones, suelos salino-sodicos, enmienda, densidad

aparente, velocidad de infiltracion, resistencia mecanica.



SUMMARY

Sodic soils, in the region of Villa Maria (Cordoba), manifested in sectors of
agricultural crops or pasture, uneven growth, also called "patches” or "manchoneo”. One of
the outstanding features is the abrupt change in the appearance of crops between the affected
areas, called "patch” and not affected called "normal*. This growth pattern is characteristic of
sodic soils. It is hypothesized that calcium (gypsum) incorporated to sodic soil increases salt
concentration and replace exchangeable sodium, improving physical conditions. The purpose
was to evaluate the infiltration rate, saturated hydraulic conductivity, bulk density and soil
strength. Three treatments, T (0 kg ha-1), DA (4000 kg ha-1) and DM (6000 kg ha-1), were
defined in complete randomized blocks. The results show that the addition of the amendment
increases soil infiltration, though not statistically significant. On the horizon Bw1, amendment
caused Ks decreased, but did not change the DAP for any of the two periods evaluated. No
decrease in strength was observed up to 50 cm as a result of the amendment. It is considered
that the practice evaluated might favorable changes for the recovery of these soils, but should

be understood as a slow and long term practice.

Keywords: plaster, saline-sodic soils, t, bulk density, infiltration rate, mechanical

strength.



INTRODUCCION

Importancia del problema en Argentina y la provincia de Cordoba

El pais con mayor superficie de suelos afectados por halomorfismo es Australia,
seguido por la ex URSS, quedando Argentina en tercer lugar (Imbellone et al., 2010). Segun
Lavado (2007) los suelos afectados por procesos de salinizacion y/o sodificacion pueden
categorizarse de acuerdo con los ambientes de ocurrencia y la existencia o no de riego. A su
vez los ambientes de ocurrencia pueden clasificarse como aridos, semiaridos y himedos.
Dentro de este Gltimo ambiente existen suelos principalmente sddicos y también existen

salinos, pero —en muchos casos- predomina el fenémeno de sodicidad sobre el de salinizacion.

En nuestro pais las regiones donde abundan estos suelos son la Pampa Deprimida en
la provincia de Buenos Aires, la llanura deprimida del Oeste Bonaerense, el este-sudeste de
Cordoba, el sur de Santa Fé (Depresion de la Picasa) y los bajos submeridionales del sur de

Chaco y norte de Santa Fé segun consta en Figura 1 (Taboada y Lavado, 2009).

Bajos
Submeridionales

Oeste
Bonaerense

Pampa
Deprimida

Figura 1. Red hidrogréfica de las “provincias pampeanas” donde se indican regiones
con suelos afectados por fendmenos de salinidad-sodicidad-hidromorfismo (Taboada y
Lavado, 2009)

INTA (1993) informa que en la provincia de Cordoba la superficie ocupada por suelos
sddicos es de méas de 2.800.000 ha, manifestandose esta limitante a distintas profundidades.
En 269.000 ha (12%) la sodicidad ocurre entre 50 y 125 cm de profundidad, en 1.525.000 ha
(60%) entre 25 y 50 cm y en 1.009.000 ha (35%) a menos de 25 cm. En el Departamento San
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Martin, hay 93.000 ha que presentan afectacion sodica, de las cuales 54.870 (el 59%) el exceso

de sodio se manifiesta entre 25 y 50 cm.

Planteo del problema

El concepto de suelo ideal para uso agricola, hace referencia a aquel suelo, cuyas
propiedades intrinsecas, permitirdn cubrir satisfactoriamente las necesidades de muchas
plantas de valor econémico; este deberia presentar las siguientes caracteristicas: adecuada
aireacion, aproximadamente neutro en reaccion, sin capas que inhiban la penetracion de las
raices, sin exceso de sales, y que tenga suficiente agua y un amplio abastecimiento de
nutrientes (Millar et al., 1971).

Los suelos sodicos objeto de este estudio no cumplen con todas las caracteristicas
arriba mencionadas, especialmente no se satisfacen los requerimientos de aireacion, existen
capas u horizontes restrictivas a la exploracion de raices, ademas existen dificultades para el
movimiento del agua e importantes alteraciones nutricionales (Varallyay, 1981; Taboada y
Lavado, 2009; Miller y Donahue, 1995 y So y Aylmore, 1993).

Si bien existen numerosas técnicas y enmiendas para la recuperacion de suelos
sodicos, el agregado de yeso (sulfato de calcio di - hidratado) es una de las mas frecuentes. En
la region a estudiar no existen registros adecuados y confiables sobre la eficiencia de esta

técnica, por lo que se considera relevante generar informacion al respecto.

Hipotesis

El agregado de sulfato de calcio a los suelos salinos-sddicos del area de Villa Maria,
aumenta en primer lugar, la concentracion salina y con posterioridad ocurre reemplazo del
sodio de intercambio por el calcio de la enmienda, mejorando las condiciones fisicas de estos
suelos. Ello se evidencia por la floculacién del coloide, que mejora la permeabilidad,
disminuye la resistencia mecénica tanto en himedo como en seco, modifica la densidad

aparente y la porosidad, entre otras propiedades.
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Objetivos

General

v Evaluar el efecto del agregado de yeso sobre las propiedades fisicas de un suelo salino-

sodico en profundidad ubicado en el &rea de Villa Maria.
Especificos

v' Evaluar el efecto del agregado de yeso sobre la velocidad de infiltracion y la
conductividad hidréaulica saturada del segundo horizonte.
v Determinar el efecto del agregado de yeso sobre la densidad aparente.

v Evaluar el efecto del agregado de yeso sobre la resistencia mecanica

Revision Bibliografica

La salinizacion de los suelos es un problema para la agricultura del mundo, siendo el
factor que mas restringe la productividad de los cultivos (Gouia et al., 1994). El término
salinizacion se utiliza para denominar el proceso de acumulacion de sal en el suelo. Esto ocurre
en zonas aridas o semidridas donde, las sales solubles precipitan dentro o sobre la superficie
del suelo. El aumento de los niveles de sal en las capas superiores del suelo puede afectar
negativamente el crecimiento de las plantas y a la productividad hasta el punto de producir la
muerte de la planta. Concentraciones altas de diferentes sales (por ejemplo cloruro de sodio,
sulfatos de calcio y/o magnesio, y los bicarbonatos) afectan el crecimiento de la planta tanto
directamente, por su toxicidad, como indirectamente, aumentando el potencial osmético y

dificultando la absorcién de agua por la raiz. (Lannetta y Colonna, 2006).

Taboada y Lavado (2009) informan que el efecto de la sodicidad sobre las propiedades
del suelo vy, estas ultimas sobre las plantas, esta determinada por fenémenos de hinchamiento
y dispersion de arcillas. Las arcillas sodicas se hinchan y desarrollan grandes presiones dentro
de los agregados. Esto debilita los lazos de unidn entre las particulas que se comportan como
entes independientes, es decir se dispersan. EI movimiento de estas arcillas y el consecuente
blogueo de los poros, son las principales causas de la reduccién de la permeabilidad. Cuando
la lluvia excede la infiltracidon, el exceso de agua favorece la dispersion. Esta dispersion no
necesariamente ocurre en toda la superficie, sino en micrositios encharcados. Las arcillas
dispersadas normalmente refloculan dentro de un periodo de horas. Por estas razones se

produce la formacion de costras superficiales en muchos suelos halomorficos.
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Rengasamy (1997) dice que otra caracteristica distintiva de los suelos sodicos es la
baja movilidad del agua, debido a que esta fuertemente retenida por las arcillas y permanece
practicamente inmovil. Por otro lado, el sistema de poros se encuentra colapsado por la
inestabilidad de los agregados. En sintesis, los suelos sédicos, poseen bajas tasas de ingreso
de agua al perfil y bajos niveles de conductividad hidraulica, disminuyendo la capacidad de

almacenamiento hidrico del suelo y baja disponibilidad de agua para los vegetales.

Los suelos sédicos, de la region de Villa Maria (Cérdoba), manifiestan un crecimiento
en “parches” o “manchoneo”, siendo una de las caracteristicas sobresalientes el abrupto
cambio entre la superficie afectada, denominada “manchon” y la no afectada llamada
“normal”. Este patron de crecimiento, es caracteristico de suelos sodicos (Rengasamy and
Sumner et. al., 1997).

Figura 2. Manchoneo de soja y alfalfa en suelos sédicos del area de Villa Maria— Cérdoba.

Entre las causas relevantes que determinan el diferente patron de la vegetacion estan
la profundidad en la que aparece el sodio y las sales en niveles que afectan negativamente el

comportamiento de los cultivos (Jarsun, 1996; Bonadeo et al., 2001, 2002).

Este patrén de crecimiento desparejo, facilita el avance de malezas mejor adaptadas a
este tipo de ambiente, en su mayoria gramineas y reduciendo la produccién en los sectores
denominados “manchdn”. Estas caracteristicas se hacen mas notorias luego del primer afio de
implantacion acortando la vida Gtil de dicha pastura. Los “manchones” son de tamafio variable,
siendo numerosos los que se presentan por cada hectarea (Bonadeo et al, 2001). Este fenémeno
se manifiesta en suelos de sectores ligeramente deprimidos con elevados contenidos de sales

y/o sodio a diferentes profundidades (Jarsun, 1996).

Este problema de origen edafico esta relacionado a procesos halomoérficos vinculados
a una capa freatica con importante concentracion de sales sddicas que se encuentra oscilando

en los 2 metros de profundidad. La distribucion en el terreno parece relacionarse con procesos
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genéticos antiguos, donde la vegetacion natural afecto la dindmica de las sales, determinando
que estas llegaran o no a la superficie, se estima también que posibles derrames del Arroyo
Cabral podrian haber contribuido de alguna manera en los procesos de formacion de estos

suelos (Hampp et al., 2004)

Las comparaciones entre las situaciones sin “manchoneo” y con “manchoneo” han
permitido establecer que, como consecuencia de los diferentes procesos y propiedades, se han
generado diferentes lixiviados, asi como también diferentes contenidos de sales y de sodio
intercambiable a profundidades variables, enriqueciendo en forma diferencial el tenor salino
del freatico. Como resultado de esta dinamica, es notablemente mayor la profundidad del suelo
con mejores condiciones para el crecimiento de raices en situaciones no manchoneadas
(Bonadeo et al., 2002).

En laregién mencionada el menor rendimiento de las pasturas se atribuye al contenido
de sales y/o sodio que se encuentran en concentraciones que exceden los niveles de tolerancia
de la pastura (Bressler et al., 1982). Cabe destacar, que los elevados valores de porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) no afectan el desarrollo radical de manera directa (Bressler et al.,
1982) pero generan un estado de dispersion coloidal que afecta la dinamica hidrica del perfil,
limitando el descenso del frente salino. Por otra parte, estos elevados valores de PSI también
generan compactaciones y elevadas resistencia mecanicas afectando la profundizacion de

raices, especialmente con contenidos de humedad bajos.

Guerrero-Alves et al. (2004) investigando sobre la génesis de un Natrustalf tipico,
encontraron que cuando las sales totales disminuyeron hasta niveles criticos, disminuy6
también el calcio de intercambio y ocurrié dispersion de las particulas coloidales del suelo
(Figura 3), lo que produjo valores elevados de densidad aparente en todos los horizontes del
suelo bajo estudio, asociadas a muy bajas macroporosidades (< 4,2%) y por ende muy bajas
conductividades hidraulicas (< 0,3 mm h); lo cual le confiere una muy baja permeabilidad al

agua.

Calei I . .
alcium lons & Sodium lons
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Figura 3. Comportamiento de sodio y calcio adherido a las particulas de arcilla.
(Hanson et al., 1999).
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Efectos del sodio sobre propiedades hidrofisicas

Infiltracion — Conductividad hidraulica

La dispersion del suelo no solo reduce la cantidad de agua que entra en el suelo, sino
que también afecta a la conductividad hidraulica del suelo. La conductividad hidréaulica se
refiere a la velocidad a la que el agua fluye a través del suelo. Suelos con estructura bien
definida contendran un gran nimero de macroporos, grietas y fisuras que permiten el flujo
relativamente rapido de agua a través del suelo. Cuando la dispersion del suelo es producida
por sodio, causa perdida de la estructura del suelo y se reduce la conductividad hidraulica. Si
el agua no puede pasar a través del suelo, entonces la capa superior puede llegar a hincharse y
encharcarse. Esto resulta en suelos anaerdbicos que pueden reducir o prevenir el crecimiento

de las plantas y reducir las tasas de descomposicion de materia organica (Pearson, 2003).

Costra superficial

La formacién de costra superficial es una caracteristica de los suelos sodicos. Las
principales causas de la formacion de costra superficial son 1) la dispersion fisica causada por
el impacto de las gotas de lluvia o agua de riego, y 2) la dispersién quimica, que depende de
la relaciéon entre la salinidad y sodicidad del agua aplicada. La formacion de costras
superficiales debido a las lluvias es mucho mayor que las producidas por dispersion de sodio.
La capa superior endurecida, o costra superficial, restringe la infiltracion del agua y la

emergencia de las plantas (Pearson, 2003).

Recuperacién de suelos sédicos

La recuperacion y rehabilitacion de los suelos afectados por sales y/o sodio, implica
un conjunto de medidas, entre las cuales se encuentra: eleccion del mejorador, la siembra de
cultivos tolerantes, el manejo de la fertilizacion y riego, laboreos subsuperficiales y trabajos
de recuperacion (Yadav, 1993). ElI mejoramiento tiene por objetivo la remocion total o parcial
de sales solubles de la zona radicular, mediante lavado; este se puede lograr con el agua de
lluvia, o por sistemas artificiales de riego, la eficiencia de lavado esta dada por la reduccion
total de las sales y/o sodio intercambiable, como una funcidn de la calidad de agua y enmienda
aplicada (Amudson y Zund, 1985; Papadopulos, 1988).

Yégodin, (1986), sugiere eliminar el carbonato de sodio, sustituir el sodio de
intercambio por calcio, eliminar el sulfato de sodio producido y roturar el horizonte natrico
compactado. En este sentido, la presencia de calcio en el suelo, desencadena una serie de
procesos que mejoran la condicién fisica-quimica del suelo: favorece la coagulaciéon del
coloide disperso, aumenta la dindmica del agua y del aire, disminuye el pH, lo que en conjunto
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favorece el desarrollo vegetal y microbioldgico, que a su vez colabora en el mantenimiento de
este estado. La intervencion pone al sistema en un plano de retroalimentacién positiva, hacia

un estado de mayor estabilidad y fertilidad.

Para el mejoramiento de suelos sddicos (salinos y no salinos) se recomienda la
aplicacidn de sales solubles de calcio. En especial, es aconsejable yeso por su bajo costo. Su
aplicacién, de ser posible debe hacerse mezclando yeso con el suelo por medio de barbechos
y rastreos, regando a continuacion. La cantidad de yeso por aplicar varia de un suelo a otro y

depende de la cantidad de sodio intercambiable (Chena Gonzélez, 1960).

El yeso (CaS04.2H,0) posee por objetivo la neutralizacion de los suelos alcalinos y
salinos, como también el mejoramiento de la permeabilidad de los materiales arcillosos,
ademés de aportar azufre. Ello como consecuencia de mejorar la estructura del suelo y
modificacion del pH del mismo. Otro efecto benéfico es la estabilizacion de la materia
orgénica y la disminucion de la toxicidad de los metales pesados. Todo ello conduce a

incrementar la productividad de los cultivos (Ponce y Torres Duggan, 2005).

Este tipo de enmienda se ha usado por muchos afios para desplazar el sodio del
complejo de cambio con resultados variables, la aplicacion superficial aunque mejora la
velocidad de infiltracién y recupera el suelo es un proceso muy lento debido a la baja
movilidad del yeso en el suelo, por lo cual es aconsejable incorporarlo para colocar el calcio
en donde se necesita y acelerar el proceso, También puede afiadirse con el agua de riego con

buenos resultados.

El azufre o el cido sulfurico se usan frecuentemente con el fin de inducir la conversion
de CaCO; a CaSO, y Ca (HCOs)2. Muchas investigaciones han probado la bondad del uso del
H,SO4 como enmienda en aplicaciones superficiales (Yahia et, al., 1975; Miyamoto et, al,
1975).

Algunos investigadores como Hoffman (1981) ha encontrado que la labranza profunda
de suelos sodicos calcareos es una técnica que da buenos resultados porque mejora la tasa de
infiltracion al romper horizontes compactos o capas que restringen el movimiento de agua. Si

en el subsuelo se encuentra yeso el proceso de recuperacion es mas eficiente.

Con respecto a los métodos bioldgicos, los mismos consisten en la aplicacion de
materiales organicos preferentemente con una relacion C/N alta. Estos materiales aplicados, o
por siembra de cultivos tolerantes, deben aportar grandes cantidades de material, para mejorar
las condiciones fisicas de los suelos sddicos (estructura). La descomposicién (previa
incorporacién al suelo) de ese material organico produce grandes cantidades de dioxido de
carbono (CO;), que ayuda a movilizar el Ca?* a través de la combinacién con el agua
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hidrdlisis) del calcareo presente en el suelo. Este calcio reemplaza al Na* del suelo trayendo
y

aparejado todas las mejoras en las propiedades fisicas que ello supone.

La siembra de especies tolerantes a suelos sodicos, a través del efecto de sus raices,
mejorando el movimiento de agua, aspecto fundamental en la recuperacion de este tipo de

suelos, lo que ayuda la eliminacion de las sales (Colacelli, 2003).

El yeso agricola es posible utilizarlo tanto como fertilizante azufrado como corrector de
suelos sédicos. Una de las propiedades mas destacables del yeso es su solubilidad en agua pura
(2.5 g/L a 25°C), considerablemente mayor que la de la calcita, pero mucho menor que las
sales solubles (Porta Casanellas et al.; 2004). Ademas de proveer calcio soluble (Ca?*), aporta
sulfatos disponibles para las plantas (Harris, 2001). El yeso agricola en su forma mineraldgica

pura (sulfato de calcio) contiene 18.6% de Sy 23% de Ca?* (Ponce y Torres Duggan, 2005).

Accidn del yeso

Como ya se expresoO precedentemente, la aplicacion de yeso permite desplazar el Na*
adsorbido en las arcillas del suelo. Una vez que la enmienda entra en contacto con la masa de
suelo, comienza a reaccionar y actuar el yeso como corrector. Luego de la aplicacion se
produce una reduccion progresiva del pH como consecuencia de un fenémeno de intercambio
i6nico a nivel de las arcillas. EI Ca?" aportado por el yeso, por tener mayor preferencia de
adsortividad y ademas por un efecto de concentracion (incremento de la concentracion de iones
Ca?" provocado por la aplicacion de la enmienda), va reemplazando progresivamente a los
cationes Na*. Por ello, para lograr la rehabilitacion del suelo, es necesario que el sulfato de
sodio generado en la reaccion de intercambio sea lavado fuera del sistema suelo, ya sea a través
de laaccidn pluvial (en zonas con balances hidricos positivos) o a través de sistemas de drenaje

en el caso de que sea rentable efectuarlos (Niborski, 2000).
La reaccion tedrica global de intercambio idnico del yeso en el suelo es:

CaS042 HO + X-Na <_l X-Ca + Na,SO.

Yeso Sodio Adsorbido Calcio Adsorbido Sulfato de Sodio

(drenaje)

Las dosis de aplicacion de la enmienda dependen de varios factores, entre ellos: tipo
de suelo (textura y capacidad buffer), origen de la alcalinidad (genético, antropico, etc.), nivel
de PSI y objetivo de reduccion del mismo, cultivo a implantar, etc. (Ponce y Torres Duggan,
2005).

Quintero et al. (2003) Trabajando sobre un Argiudol vértico, disperso, afectado por

Na*, con baja salinidad y pH neutro concluyen que la enmienda con yeso representa una
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alternativa adecuada para corregir problemas de suelos dispersivos y que mediante la
disminucién del Na* intercambiable, se produjo una recuperacién en las condiciones fisicas
del suelo, repercutiendo en un incremento de la productividad de forraje y posibilitando una
mejor utilizacion del fertilizante por parte del cultivo. Ademas quedo evidenciada la mejora
del sistema poroso del suelo, por adicion de yeso, por el cambio producido sobre la estabilidad

estructural y por el aumento en la mineralizacién de la materia organica.

Se entiende que la aplicacion de esta enmienda implica mejorar las condiciones fisicas
del suelo a través de la floculacion del coloide y las quimicas por la modificacion del pH del

suelo y la eliminacién de Na* y de las sales por lavado (Moreno et al., 2006).
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion
El ensayo se ubica, entre los 32°29" LSy 63° 17" LO, al este de la localidad de Arroyo
Cabral, como puede observarse en la Figura 4.

Google earth
C

Figura 4. Imagen satelital del &rea en estudio.

Caracterizacion del area del ensayo

Clima

El clima es templado subhimedo, con un registro pluviométrico anual medio de 807
mm (1956-2012), con distribucion monzénica (INTA A.E. Villa Maria, 2007). El balance
hidroldgico histdrico presenta un déficit marcado en los meses de enero y febrero; siendo
equilibrado el resto del afio. En la Figura 5 se indica la distribucion en el afio de las

precipitaciones mensuales promedio entre los afios 2008-2012.
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Figura 5. Distribucion de precipitaciones en la localidad de Villa Maria durante el periodo
2008 — 2012. (Fuente: Agencia de Extension Rural, INTA V. Maria, 2012).

Relieve

El relieve es subnormal, con pendiente regional menor al 0,5%, de direccion oeste-

este.

Suelo

El suelo esta clasificado como Haplustol éntico (Consociacion Oncativo), segun la
Carta de Suelos de INTA (1987). Sin embargo, en el area en estudio se encontr6 un desajuste
con lo expresado: por el grado de evolucion, el suelo puede clasificarse como Haplustol tipico,
con fases por alcalinidad y salinidad a distintas profundidad (Bonadeo et al., 2006). En
cercania de la zona, existen series con caracteristicas sodicas tipicas, como son la Serie

Cayuqueo y Ticino (ambas Natracualf tipico) (INTA, 1987).

La secuencia de horizontes y sus caracteristicas estructurales y granulométricas
(Etchevere, 1976) se indican en las Tablas 1y 2, para la situacion “normal” y para la situacion
“manchdn”. Si bien la situacion “normal” presenta un horizonte mas que el “manchén”, ambas
tienen clasificaciones texturales y estructurales similares (franco limosa y bloques
subangulares, respectivamente), incluso dentro de los horizontes no hay diferencias

granulométricas importantes.

Respecto a la materia organica, ambas situaciones alcanzan valores préximos a 2,5% en
el primer horizonte y disminuye con la profundidad hasta valores de 0,63% a los 76 cm y de

0,84% a los 90 cm, para “manchon” y “normal”, respectivamente.
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Figura 6. Secuencia de color con la profundidad, en seco. Las flechas indican profundidad en
cm.

La secuencia de colores dentro del perfil puede ser otro indicador de la afeccion sodica,
debido a la coloracién (mas clara y rojiza) de los horizontes alcalinos, en himedo. En seco, y
tal como se ve en la Figura 6, los horizontes superficiales son mas palidos, mientras que los
sodicos se muestran en una tonalidad mas rojiza. El origen de estas diferencias pueden
atribuirse a que los procesos de formacion de los compuestos hamicos, ocurrieron bajo
condiciones desfavorables (manchén) que limitaron la polimerizacion, resultando en colores
mas claros (Bonadeo et al., 2006).

Las propiedades fisicoquimicas de los perfiles de las dos situaciones, se presentan en
las Tablas 3 y 4, donde se observa que el suelo “normal”, segin la CE es no salino. De acuerdo
con el pH, el horizonte A es neutro, el horizonte B es moderadamente alcalino y el C es
fuertemente alcalino. El PSI nos dice que ambas situaciones tanto normal como el manchon
son sodicos. Por su parte, en la Tabla 3, la CE aumenta de un horizonte a otro, siendo el
segundo horizonte ligeramente salino, pasando a medianamente salino. A partir de los 24 cm
ya hay limitaciones fisicoquimicas, al presentar un pH superior a 9 y donde el PSI sobrepasa
el 30% (extremadamente alcalino). La clasificacion mencionada corresponde a la de suelos
salinos y/o sodicos de Porta Casanellas (1994). Los bajos valores superficiales de CE
demuestran que no hay eflorescencia salina.
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Tabla 1: Propiedades morfoldgicas de la situacion normal.

Prof.

Estructura MO

Horizonte Textura Arcilla Limo  Arenas
(cm) (Tipo) w O O )

A 0-26 F_ranco Blogues 2.64 10 59 31
limoso subang.

Bw 26-37 F_ranco Blogues 1.32 1 56 33
limoso subang.

Bwk 37.55 F_ranco Bloques 1.16 12 53 35
limoso subang.

BCk 55-90 F_ranco Bloques 0.95 1 53 36
limoso subang.

Ck g0a+ 1anco Masivo 084 1y 55 34
limoso

Se detectaron carbonatos (CO37) a los 63 cm de profundidad.
Tabla 2: Propiedades morfoldgicas de la situacion manchdn.
I Prof. Textura Estructura MO Arcilla  Limo  Arenas
(cm) (Tipo) w O O ()

A 0-24 F_ranco Blogues 2.37 9 53 38
limoso subang.

Bwl 2443 F_ranco Bloques 0.99 12 56 39
limoso subang.

Bw2k 43-76 Eranco Bloques 0.93 11 52 37
limoso subang.

Ck 76a+ | 1anco Masivo 063 4y 52 37
limoso

Se detectaron carbonatos (CO37) a los 34 cm de profundidad.
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Tabla 3: Propiedades fisico-quimicas de la situacién normal.

Prof. CE 11 CIC
Horizonte pH PSI
(cm)  (dSm?) (cmol/Kg)
A 0-26  0.60 6.88 12.6 11.1
Bw 26-37 0.32 7.80 14.3 12.6
Bwk 37-55 0.65 8.62 14.3 12.6
BCk 55-90 0.54 9.33 13.0 15.4
Ck 90a+ 0.78 9.56 10.9 39.4

Tabla 4: Propiedades fisico-quimicas de la situacién manchon.

Prof. CE1:1 CiC
Horizonte pH PSI
(cm)  (dSm%) (cmol/Kg)
A 0-24 06 726 117 11.7
Bwl 24-43 1.21 9.14 13.36 33.0
Bw2k 43-76  2.28 9.83 126 42.0
Ck 76a+ 4.76 9.85 13.0 43.9




Capa freatica

La capa freatica oscila en los 2,5 m de profundidad y contiene diferentes sales sddicas.
Relevamientos puntuales de la CE de la fredtica muestran que en las areas normales es de 2,8
dS m, mientras que para el “manchdn”, asciende hasta los 7,6 dS m* (Bonadeo et al., 2006).
Los mismos autores dicen que en la situacion N, el anion dominante es el sulfato, mientras que
en el M es el bicarbonato. El catién dominante tanto en N como en M, es el sodio. Esto explica
las diferencias de pH en el suelo, ya que, si bien las sales son predominantemente sddicas, en

N son neutras (sulfatos), mientras que en M son alcalinas (bicarbonatos).

Se considera necesario realizar mas mediciones en tiempo y espacio para llegar a

valores confiables sobre la salinidad de la napa freética.

Cultivo

Durante la realizacion de dicho trabajo, en el lote seleccionado para realizar el
enyesado y donde se tomaron todas las muestras y se hicieron las determinaciones que se
detallan abajo, se desarrollaba un cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) cv. Araucana (grupo
8-9). El estado de la pastura, a nivel de lote era bueno. Sin embargo, los manchones eran
facilmente identificados por su bajo o nulo nimero de plantas de alfalfa y por la presencia de
malezas graminosas (Figura 7). Esto facilitd la ubicacién y seleccién visual de los manchones,
eligiéndose los de marcada manifestacion de la problematica y mayor tamafio posible. Paso
seguido y para corroborar la seleccién, se muestred el manchdn, determinandose pH y CE en

las muestras.

Normal

Figura 7. Manchon seleccionado para el ensayo, donde se puede observar las condiciones de

cobertura y estado de la pastura.
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Enmienda
La enmienda célcica utilizada fue yeso (SO4Ca.2H20) del 67% de pureza. No cumplia
con los requisitos de Normas IRAM (22452:2006) para yeso de uso agricola. Las fracciones

granulométricas se expresan en la Tabla 5.

Tabla 5: Distribucion de la granulometria del yeso aplicado, comparado con los
requisitos de Normas IRAM (22452:2006).

Fraccion
IRAM  Muestra
granulométrica

>4 mm 2% 4,6 %

4-2mm 78 % 44,4 %
2—-1mm 7% 36,8 %
<1mm 11% 14,2 %

Si bien la muestra es mas heterogénea que la definicidn reglamentaria, presenta un
33% mas de particulas menores a 2 mm, lo que favorece la solubilidad y aumenta la velocidad
de la respuesta (Chawla y Abrol, 1981).

Las cantidades de yeso aplicadas se aproximaron a partir de la ecuacion propuesta por
Yéagodin et al., (1986):

yeso (Tn ha™1) = Pmeq yeso .(PSIi — PSId).CIC.h.68.c (1)
Donde:

-Pmeq yeso: es el peso (en g meq?) de 1 meq de CaS0O4.2H,0 = 0,086;
+PSli: PSl inicial (en partes de CIC);

-PSld: PSI deseado (en partes de CIC),

-CIC: capacidad de intercambio catidnico (en meq por cada 100 g de suelo),
-h: profundidad (en cm) y

-3: densidad aparente (en Mg ha) de la capa a mejorar,

-c: es un coeficiente de conversién de unidades.

Considerando que se desea llevar PSI del segundo horizonte (PSli= 33%) a 15%, y
que la CIC es de 13,4 meq por cada 100 g de suelo, el horizonte tiene 19 cm de espesor y una

densidad aparente de 1,37 Mg m=, reemplazando en (1), se tiene:

25



(0,33 — 0,15).13,4 meq

Y Tn ha™') = 0,086 -1,
eso (Tn ha™) gmeq 100 g de suelo

.(19.1,37).100 Tn ha™?*

Yeso (Tn ha™') = 4,95

Como la pureza del yeso aplicado es del 67%, la dosis aumenta a 6,58 Tn ha™. Por
cuestiones practicas (del ensayo y analisis de datos) y de aplicacion a campo (a escala de lote)

se aplicaron 6000 kg ha* de yeso.

Especificaciones del ensayo realizado
El lote seleccionado para la experiencia tenia implantada una pastura de alfalfa

(Medicago sativa L.), cv. Araucana (grupo 8-9).

El estudio se realiz6 en situacion “manchdn”, sobre un ensayo implantado en enero de
2005, al cual se habia aplicado yeso (Sulfato: 37.13% - Calcio: 18.50% Titulo: 67%)
definiendo tres tratamientos: Testigo -T- (sin aplicacién), Dosis Agronémica -DA- (2000
Kg/ha) y Dosis Méaxima -DM- (6000 Kg/ha). Cada bloque estd ubicado en un manchén

diferente.
La enmienda se aplicé en superficie y al voleo.

Es de importancia aclarar que en esta primer instancia de aplicacion, DM se aproximé
utilizando el método propuesto por Yéagodin et.al. (1986) como se indica en el item anterior.
En tanto, para DA se tuvieron en cuenta aspectos practicos, relativos a la facilidad de

aplicacion y aspectos econdémicos.

APSI *CIC

Na" int(meq/100g) = 100

El yeso fue aplicado en dos oportunidades, al inicio del ensayo, y a los tres afios
posteriores segln se especifica en la Tabla 6 y en la Tabla 7. Aunque la Gltima aplicacion solo

se realiz6 sobre DA.
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En la Tabla 6 se presenta los tratamientos aplicados, las dosis y la cantidad de

elemento puro aportado al suelo en el afio 2005.

Tabla 6. Tratamientos realizados y dosis aplicadas en el afio 2005.

Tratamientos

Afio 2005 Testigo (T)  Dosis agrondmica (DA) Dosis Maxima (DM)
Dosis aplicada (s0,Ca.2H20). 0 Kg/Ha 2000 Kg/Ha 6000 Kg/Ha

Dosis pura (S04Ca.2H20). 0 Kg/Ha 1340 kg/Ha 4020 Kg/Ha
Sulfatos aportados 0 Kg/Ha 497,54 Kg/Ha 1492,6 Kg/Ha
Calcio aportado 0 Kg/Ha 247,9 Kg/Ha 743,7 Kg/Ha

En la Tabla 7 se muestran los tratamientos que se definen después de la segunda
aplicacion de yeso a DA, realizada el dia 07 del mes de Abril del afio 2008. El tratamiento DA
se lo pasa a denominar DD (doble dosis) después de la aplicacion de nuevamente 2000 kg/ha.
Cabe aclarar, que en la discusion de resultados se denomina DD desde el primer muestreo,

aunque aun la nueva aplicacién de yeso no se habia realizado.

Tabla 7. Tratamientos realizados y dosis aplicadas en el presente trabajo, afio 2008.

Tratamientos

Afio 2008 Testigo (T)  Doble Dosis (DD) Dosis Maxima (DM)
Dosis aplicada (SO4Ca.2H20). 0 kg/Ha 2000 Kg/Ha 0 kg/Ha

Dosis pura (SOsCa.2H20). 0 kg/Ha 1340 kg/Ha 0 kg/Ha

Sulfatos aportados 0 kg/Ha 497,54 Kg/Ha 0 kg/Ha

Calcio aportado 0 kg/Ha 247,9 Kg/Ha 0 kg/Ha

La superficie de cada unidad experimental fue de 49 m? (7m x 7m), mientras que el
area de muestreo de 25 m? para evitar la influencia de los bordes. La dimensién seleccionada

contempla que los muestreos correspondientes no afecten la evolucion del yeso.
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El disefio estadistico es en bloques completos al azar con tres repeticiones, quedando

definido como lo muestra la Figura 8.

Zona de
muestreo de
Normal.

/
\\___//

Figura 8. Imagen satelital de la ubicacion de los bloyues en ei lote.

Periodo de estudio
El estudio se llevé a cabo entre abril de 2008 y marzo de 2012.

Muestreos

Los muestreos y las determinaciones a campo fueron realizados y tomados en dos
oportunidades, la correspondiente al primer muestreo, en abril de 2008 y enero de 2009 y los

correspondientes al segundo muestreo, en diciembre de 2011 y marzo de 2012.

Dentro del manchoén seleccionado y para cada uno de los tratamientos, el suelo se

muestreo en distintas profundidades.

Los muestreos realizados no tuvieron un patron predeterminado, solo se tuvo en cuenta
el momento de ocurrencia de precipitaciones, para facilitar la extraccion de muestras, debido

a la extrema dureza de estos suelos cuando su contenido hidrico es bajo.

Determinaciones a campo para evaluar el efecto de la enmienda
En las unidades experimentales a campo, se realizaron las siguientes determinaciones

para ver el efecto de la enmienda:
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Densidad Aparente (Dap): Método del Cilindro (Klute, 1986). La determinacion se

realiz6 para ambas situaciones en los dos primeros horizontes.

Previo a la extraccion de las muestras, se limpio la superficie del lugar elegido y se
colocaron los cilindros, se dejé caer la pesa (Figura 9) hasta que el borde superior del cilindro

externo coincidi6 con la superficie del suelo.

Posteriormente con la ayuda de una pala, se extrajo el juego de cilindros y con un
cuchillo se emparejaron los bordes del cilindro interno, para que todo el volumen capaz de

albergar dicho cilindro este ocupado por la muestra.

Fiua 9. Vst de Iap en osicié ja y cilindros. |

El contenido del cilindro se introdujo en una bolsa de nylon correctamente

identificada para evitar pérdidas de peso y humedad.

Una vez llevadas las muestras al laboratorio se peso el volumen total extraido y
luego se determind el contenido de humedad a una alicuota que fue llevada a estufa a 105°C,
hasta peso constante. Con la siguiente formula se determind el contenido de humedad de

dicha alicuota.

(PSH +T) — (PSS +T)

%H =
o =100 s+ Ty =T

PSH: Peso suelo humedo
PSS: Peso suelo seco
T: Tara
Por altimo, ya con el porcentaje de humedad, se corrigié el peso del suelo himedo

contenido en el cilindro y se relaciono con el volumen total, obteniéndose el valor de DAP.
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Velocidad de infiltracion: por el método del permeédmetro de disco (Gil, 1999), a

flujo saturado (0 kPa de tension), en el horizonte subsuperficial.

Como la medicion se realizé en el horizonte subsuperficial, en todas las situaciones se
cavo hasta alcanzar tal profundidad.

Luego de ello se alis6 la base y para establecer una buena superficie de contacto, entre
el disco y el suelo, se coloco arena fina dentro del anillo enrasador de 14 cm de didmetro y de

0.5 cm de espesor.

En estas condiciones se ubicé el dispositivo y se comenz6 a medir luego de permitir
que la arena se mojase (Figura 10). Los intervalos de lectura fueron: los primeros 5 minutos

cada 1 minuto y luego cada 5 minutos hasta lograr 3 lecturas similares.

S RN

S $ o AR BRI 8P D
Figura 10. Vista del permedmetro ubicado en el hor

i LAk = 2
izonte subsuperficial.
Al cabo de 75 minutos en promedio se alcanzd un régimen estable de permeabilidad.

Conductividad hidraulica satutada (k): Luego con los datos de la planilla de
registro, la cual contenia las lecturas obtenidas en los tiempos mencionados, se calculé la
lamina infiltrada y con esta la acumulada, para luego terminar calculando la conductividad
hidraulica saturada (k).

La conductividad hidréaulica saturada (K) se estima como la pendiente de la seccion

lineal de la Infiltracién acumulada graficada en funcién del tiempo (A Tac./ A t.).
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Resistencia Mecéanica: para dicha determinacion se selecciond, dentro de los métodos
cuantitativos, el penetrometro de impacto (penetrémetro Villegas) con sonda de punta cénica,
con un angulo de 60°, medido en su vértice y una seccién de 2 cm?. Se registraron el nimero
de caidas de la pesa, de peso conocido, desde una distancia también conocida para introducir
el piston hasta una determinada profundidad, con lo que se pudo calcular la energia gastada en

esa operacion.

El eje del penetrémetro viene graduado cada 5 cm por un surco radial acanalado, que
sirve para ir contando la cantidad de veces que se tuvo que largar la pesa para alcanzar la

profundidad deseada.

e Cada golpe corresponde a 2.5 Kg cm™

e Calculo de los resultados: R = k x n°

Donde R: resistencia a la penetracién cada 5 cm de espesor de suelo.

k: constante del penetrémetro (propia de cada equipo). En este caso es de 2,5 Kg cm™2.

n°: nimero de impactos.

Luego para interpretar los datos obtenidos a campo se construyeron tablas y gréficos para

visualizar mejor la resistencia mecanica y su distribucion en el perfil.

Analisis estadisticos

Todas las variables medidas en forma directa en el campo o en el laboratorio y las
medidas indirectamente a través de otras variables, fueron sometidas a un analisis estadistico.
Para este trabajo final de grado se uso el software estadistico InfoStat, version 2013. La prueba
estadistica que se realizé a cada una de las variables fue un analisis de varianza (ANOVA),

con sus correspondientes pruebas de normalidad y homogeneidad.

El test de comparacion usado fue el LSD Fischer, con un nivel de significacion del
0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad aparente
En la Tabla 8 se aprecian los valores de densidad aparente del horizonte Bw1 (20 a 40

cm) para cada uno de los tratamientos en las distintas épocas de muestreo.

Tabla 8: Densidad aparente de cada tratamiento en las distintas épocas de muestreo para el
horizonte Bwl1.

Testigo Dosis Agronomica Dosis Maxima

(Mg m?) (Mg m?) (Mg m?)
Epoca 1 1,44a 1,45a 1,45a
Epoca 2 1,45a 1,45a 1,48a

Letras iguales en la misma fila no indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05)

Analizando los datos obtenidos, se puede afirmar que en el horizonte analizado (20-
40 cm) no hay diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos. Se
puede apreciar una leve tendencia de incremento de la DAP en DM, en la segunda época de
muestreo, pero al ser tan pequefio es dificil atribuir la diferencia a cambios en las propiedades

del suelo, ya que también puede deberse a algan error en la determinacion.

Velocidad de infiltracion
En la Tabla 9 se muestran los valores de velocidad de infiltracion de cada uno de los
tratamientos para las dos épocas estudiadas.

Tabla 9: Velocidad de Infiltracion en distintas épocas de muestreo.

Testigo Dosis Agronémica Dosis Maxima

(mm h?) (mm h?) (mm h?)
Epoca 1 2,24a 2,50a 4,00a
Epoca 2 2,94a 5,86a 6,18a

Letras iguales en la misma fila no indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05)

Analizando los datos de la Tabla 9, se puede afirmar que en el horizonte no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos. La falta de
diferencias estadisticas se atribuyen a la elevada variabilidad que poseen los datos obtenidos
en las repeticiones, lo que se puede deber a las caracteristicas de la propiedad evaluada y al
efecto del yeso que actla en determinados sectores y no en otros. No obstante, se observa una
marcada tendencia al aumento en la velocidad de infiltracion, fundamentalmente en la segunda

época de muestreo y para el tratamiento DM. Es probable que a medida que transcurri6 el
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tiempo, la disolucién de la enmienda, provoc6 un aumento del intercambio del ion Na* por
Ca** produciendo una leve mejora de la estructura, asociada al proceso de floculacion, y con
ello un aumento de la velocidad de infiltracion.

Si bien la velocidad de infiltracion es muy baja, el aumento producido es importante,
no en valores absolutos sino en valores relativos, ya que se duplicé la misma.

Cabe mencionar que existen limitantes funcionales como ser el elevado porcentaje de
limo que, por su estructura aplanada y ordenamiento, restringe la permeabilidad del suelo. El
escenario es completado por la arcilla, que si bien su proporcion es baja, se encuentra dispersa
por el sodio obstruyendo macroporos.

Hassan et al (1990), en Azhar et al, (2001) sostienen que las capas densas que se
forman en los suelos salinos sodicos se deben a la iluviacion de la arcilla dispersa y/o a la

acumulacidn de limo. Estos procesos no son ajenos a la situacion en estudio.

Infiltracién acumulada

En la Figura 11 se observa la relacién entre infiltracién acumulada en funcién del
tiempo para los diferentes tratamientos en las dos épocas evaluadas. En la misma se observa
como los tratamientos DA y DM tienen mayor infiltracion acumulada que T en todo el
periodo evaluado haciéndose maximas las diferencias al cabo de 1 hora., pudiéndolo atribuir
al efecto de la enmienda. Este aumento de DA y DM se debe a que la cantidad de yeso
agregado ha logrado desplazar parte del sodio del complejo de intercambio y reemplazarlo
por el calcio de la enmienda mejorando la condicién estructural y aumentando la

macroporosidad.

Infiltracion acumulada
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Figura 11. T= Testigo; DA= Dosis Agronémica; DM=Dosis Maxima; E1= Epoca 1y
E2=Epoca 2
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El efecto del yeso sobre la infiltracion acumulada es mas importante en la segunda

época evaluada debido al mayor tiempo que paso desde la aplicacion del yeso.

Conductividad hidraulica saturada (Ks)

En la Tabla 10 se aprecian los resultados obtenidos de K del horizonte Bw1 y el

analisis estadistico correspondiente para las épocas donde fue determinada.

Tabla 10: Conductividad hidraulica para los distintos tratamientos en el horizonte Bw1

Testigo Dosis Agronomica Dosis Maxima

(mm ht) (mm h?) (mm h?)
Epoca 1 18,03b 13,96ab 10,15a
Epoca 2 11,44a 8,36a 5,90a

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05)

Analizando los datos se puede observar que el T presenta el mayor valor y la DM el
menor, mostrando a DA con valores intermedios, aunque las diferencias estadisticamente
significativas solo ocurren entre Ty DM para la época 1.

Estos valores pueden verse afectados por los tratamientos realizados, ya que al utilizar
yeso para lixiviar el sodio de los suelos, la estructura se ve méas afectada en los tratamientos
DA y DM que el T donde no se usé yeso. Posiblemente el Na* desplazado por el calcio del
yeso en el primer horizonte pasé al segundo y creo una condicidon de estructura mas
desfavorable que el testigo. (Bonadeo et al, 2014)

Con los distintos usos y manejos del suelo se modifica la estructura (Hartge y Ellies,
1990). Paralelo a ello, deberia cambiar también la conductividad hidraulica. La magnitud de
estos cambios estructurales ocasionales por el manejo, dependen de la oportunidad y
frecuencia de las operaciones de labranzas superficiales y subsuperficiales del suelo y, también
del efecto compactante producido por el trafico y transito de la maquinaria agricola o de
animales (Hartge y Ellies, 1990). Ademas, la morfologia, orientacién y tamafio de los sistemas
radicales de los vegetales pueden afectar la conductividad hidraulica saturada. (Ellies et al.,
1992).
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Resistencia Mecanica

En la Figura 12 se indica la variacion de la resistencia mecénica con la profundidad
para los tratamientos abordados. En ella se observa un incremento de la resistencia mecanica
de DA a partir de los 12-13 cm de profundidad y de DM unos algunos cm por debajo, lo que
podria atribuirse a que dada la baja permeabilidad de estos suelos, el Na* que ha sido sustituido
por Ca*™ suministrado por el yeso, en lugar de ser lixiviado se acumula en estas profundidades
alcanzando niveles mayores que T por lo tanto provoca una mayor dispersion del coloide
(llyas, 1997; Bonadeo et al., 2009). Este aumento del contenido de Na* y consecuente
incremento de la resistencia mecanica ha sido reportado por Bonadeo et al. (2014). Se asume
gue la humedad fue similar para todos los tratamientos (Figura 12) por lo que es factible

comparar la resistencia mecénica entre los tres tratamientos.

RESISTENCIA MECANICA CONTENIDO HIDRICO
27/10/2011 (42 meses despues del % Hg - 27/10/2011(42 meses despues
)  enyesado) del enyesado)
Resistencia mecanica (Kg/cm2) L
% humedad gravimétrica
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Figura 12 (izquierda) y 13 (derecha). Resistencia Mecanica y Humedad gravimétrica
27/10/2011.

También, Rengasamy y Olson (1991), indican que ante un mismo contenido de
humedad, la distancia entre particulas de arcillas es menor cuando estan saturadas con sodio
respecto de calcio, siendo la escasa distancia entre particulas coloidales las responsables de la
elevada resistencia mecanica de los suelos.

Ademas, en la Figura 12 se observa una disminucion de la resistencia mecanica de DA

y DM por debajo de los 25-30 cm respecto de T, dicho efecto podria atribuirse al efecto de
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una mayor cantidad de raices, ya que segun el agregado de yeso en suelos sédicos podria

provocar aumentos de la cantidad de raices. Segun Carter et al. (1986); Bawja and Josan (1989)

y Carter and Pearen (1989) cit. por llyas et al. (1997) el agregado de yeso en suelos sodicos

provoca una mejor implantacion del cultivo, mayor desarrollo de parte aérea y mejor

profundizacion de raices. Si bien esta puede ser una causa habria que realizar mas mediciones

de resistencia mecanica y raices y asi obtener una mayor cantidad de datos para analizar y

poder obtener una respuesta mas especifica
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Figuras 14 (izquierda) y 15 (derecha). Resistencia Mecénica y Humedad
gravimétrica 24/02/2012.

La Figura 14 que corresponde a la determinacion de resistencia mecénica hecha 2 afios

después del enyesado, se observa el mismo fendmeno que fue explicado anteriormente referido

a la acumulacion de Na* y su efecto sobre la resistencia mecénica, aunque no se detectan

diferencias notorias de resistencia mecénica en profundidad.
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CONCLUSIONES
El agregado de 4000 y 6000 kg ha de yeso (Dosis Agronémica y Dosis Méaxima) no

provocaron cambios importantes sobre las propiedades fisicas del suelo del area en estudio.

No se observaron efectos notorios ni significativos del agregado de la enmienda sobre
la densidad aparente ni la velocidad de infiltracion.

En el horizonte Bwl, el agregado de yeso provocé una disminucion de la
conductividad hidréulica (ks) en ambos tratamientos (Dosis Agronémica y Dosis Méaxima) con
respecto al Testigo, siendo la Dosis Maxima de la Epoca 2 donde se registraron los mayores
cambios.

Con respecto a la Resistencia mecénica no se observa una disminucion en la
profundidad de estudio, sino lo contrario, un leve aumento en ambos tratamientos pudiéndose
atribuir ese efecto a la acumulacion de sales de Na* por desplazamiento del Ca*™ de la
enmienda.

Si se puede observar una disminucion de la resistencia mecéanica por debajo de la
profundidad de estudio justo en los 30-35 cm de profundidad pudiendo deberse al efecto
colonizador de las raices del cultivo que se ven beneficiadas por el aporte de nutrientes de la

enmienda.

CONSIDERACIONES FINALES

El proceso de mejoramiento es lento y complejo.

Un gran factor limitante es el agua, el balance hidrico no es lo suficientemente positivo
como para aportar el agua necesaria para llevar a cabo un proceso contundente de lixiviado.
El descenso de las sales y del sodio no depende Gnicamente de una elevada tasa de infiltracion,
también se requiere de un volumen importante de agua, capaz de atravesar el suelo y eliminar
las sales del perfil. Tal vez este sea el principal factor limitante del mejoramiento de esta
situacion y del desarrollo de los cultivos.

Otro factor a tener en cuenta es de ajustar las dosis requeridas. Cada lote presenta
diferentes niveles de afeccion y caracteristicas estructurales y texturales propias, que van a
incidir en los niveles de yeso aplicar.

Los resultados de esta investigacion deben ser criteriosamente considerados y seria
conveniente continuar durante mas tiempo este tipo experiencias para obtener resultados mas

exactos, ajustando la cantidad de repeticiones tanto numéricas como temporales.
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