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Introduccion

En la provincia de Entre Rios existen suelos denominados genéricamente como
“barreros”. Se trata de un conjunto de suelos con caracteristicas similares en cuanto a su
comportamiento; después de las lluvias permanecen muy hdmedos por un tiempo
prolongado y por el pisoteo de los animales se vuelven barrosos y compactos. Tienen un
horizonte superficial de textura arcillosa y estructura débil, muchas veces masiva y son
de baja productividad. En Entre Rios se estima que existen aproximadamente 500.000
hectareas de estos suelos, lo que representa alrededor de un 8% del area total (sin contar
el Delta del Rio Parand), a lo que se suma una vasta extension que es susceptible a
degradarse hacia condiciones similares (Plan Mapa de Suelos de la Provincia de Entre
Rios, 1980). Debido a su baja y poco estable macroporosidad, quedan muy humedos y
encharcados después de las lluvias, pero por otro lado, sufren mas rdpido la sequia. A
un alto contenido de agua durante el periodo de inundacién de la superficie, le continda
una alta tasa de evaporacion y secado, seguido del encostramiento de unos pocos
centimetros de espesor, que reduce la emergencia de las plantulas y representa una
superficie seca donde el movimiento de agua es reducido y predominantemente en
forma de vapor, dando como resultado un lento secado del suelo subyacente. Pueden
originarse por causas tales como erosion, depositacion de material de arrastre, exceso de
agua, alto porcentaje de sodio intercambiable o una combinacién de estos efectos
(Rengasamy y Olsson, 1991; So y Aylmore 1993).

Es conocido que la acumulacién de cationes dispersantes como el sodio en la
solucion del suelo, afecta negativamente algunas propiedades fisicas del mismo, tales
como la estabilidad estructural, la conductividad hidrdulica y la tasa de infiltracion,
causando una reduccion de su capacidad productiva. La correccion de suelos sédicos
por la adicién de yeso (CaSO,) es una préictica generalizada en algunos paises, sobre
todos en aquellos en los que la superficie afectada por este problema es significativa. En
nuestro pais, esta técnica surge recientemente, generando dudas acerca de sus posibles
beneficios y materiales a utilizar. También se conoce poco acerca de la interaccién entre
la sodicidad y la materia orgédnica. En suelos sédicos, la materia orgénica ha mostrado
tanto incrementos, como disminucion de la dispersion de arcilla (Nelson et al. 1998).

Teniendo en cuenta estos antecedentes es que se planteé como objetivo evaluar
el efecto del agregado de yeso y su interaccion con la incorporaciéon de materia orgdnica
y fertilizante quimico, sobre distintas caracteristicas fisico - quimicas del suelo y sobre
la produccién de biomasa forrajera en suelo “barrero”.

Materiales y Métodos.

Se realiz6 un ensayo a campo desde el afio 1997 al 1999, en un establecimiento
agropecuario del Departamento Tala, provincia de Entre Rios. Se trabaj6 sobre un suelo
Argiudol vértico, disperso, afectado por sodio, con baja salinidad y pH neutro (Cuadro
1) y de muy baja productividad.



Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas iniciales del suelo.

pH M.O. C.I1.C. Na C.E. P.S.I1. Pe
(%) _ (cmol.kg") (cmol.kg’) @Sm") (%) (mgkg")
7,1 2,32 23,96 2,96 0,68 12,35 10,2

pH (potenciometria) relacion suelo:agua 1:2.5; M.O.: materia orgdnica (Walkley y Black); C.I.C.:
capacidad intercambio catiénico (acetato de amonio 1 N pH = 7 - Jackson 1976); Na: sodio de
intercambio (fotometria de llama -Jackson 1976); C.E.: conductividad eléctrica del extracto acuoso con
relacién 1:5 suelo:agua; P.S.1.: porcentaje sodio intercambiable; Pe: fésforo extraible (Bray - Kurtz 1).

Se ensayaron 4 dosis de yeso solo (0, 3, 6 y 9 tn ha'l), combinadas con 6tnha '
de enmienda organica (cama de pollo parrillero) y con 150 kg ha ' de Fertilizantes
quimicos, configurdndose un total de 10 tratamientos (Cuadro 2). Las enmiendas y el
fertilizante fosfatado fueron incorporados superficialmente con una pasada de disco de
doble accién, aproximadamente 60 dias antes de la siembra. Ademads en los tratamientos
con fertilizante fosfatado se aplicaron 150kg ha' de urea granulada al boleo al momento
de la siembra de cada cultivo.

Cuadro 2: Tratamientos y dosis utilizadas en el ensayo.

Tratamiento Yeso Enmienda organica Fertilizante (SFT+UREA)

N° (kg ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1)
1 0 0 0

2 3.000 0 0

3 6.000 0 0

4 9.000 0 0

5 0 6.000 0

6 3.000 6.000 0

7 6.000 6.000 0

8 0 0 150+150
9 3.000 0 150+150
10 6.000 0 150+150

El primer cultivo forrajero fue avena amarilla y se sembro6 el dia 05/05/97. En el
mismo afo, el 15 de noviembre se sembrd sorgo forrajero y posteriormente avena
consociada con trébol rojo, el dia 10/05/98. El primer cultivo se hizo con minima
labranza y los dos siguientes en siembra directa.

El disefio experimental utilizado fue en bloques completamente aleatorizados,
con 3 repeticiones, en parcelas de 5 x 3 m dentro del gran cultivo. Se evalu6 la biomasa
aérea producida por los tres cultivos forrajeros consecutivos, en un total de 8 cortes,
realizados previo al ingreso de los animales a pastorear, a una altura entre 5-7 cm en una
superficie de 4.5 m?, siendo sometido el ensayo al mismo manejo del resto del lote.

Se tomaron muestras de suelo superficiales (0-20 cm profundidad) al momento
de la instalacion del ensayo, a los 5 meses, al afio y a los 2 afios, para hacer un
seguimiento de las siguientes variables: pH (relacion suelo:agua 1:2.5), contenido de
sodio intercambiable (Acetato de amonio 1N), materia organica (Walkley y Black),
estabilidad estructural (estimada por el indice de percolaciéon [Ks] y estabilidad de
agregados en agua, alcohol y benceno de Henin).

Los andlisis de varianza y test de diferencias de medias (LSD al 5%) fueron
realizados con el programa InfoStat (2004).



Resultados y Discusion

1. Efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
fisico-quimicas del suelo

Como resultado de la aplicaciéon de yeso, disminuyé el porcentaje de sodio
intercambiable en el suelo, de 12,4 % a 4,6 % con la dosis mas alta, al afio de agregado.
Esta disminucioén es atribuida al desplazamiento progresivo del i6n sodio del complejo
de cambio por el i6n calcio y su posterior lixiviacion a horizontes profundos.
Conjuntamente se observo un incremento de la conductividad eléctrica que pasé de 0,35
al,49dSm’.

La adicion de yeso produjo una mejora de las condiciones fisicas del suelo, lo
que quedo evidenciado por el cambio producido en los indices de Henin. Se encontraron
diferencias significativas en los valores del indice de precolacién (Ks) por efecto del
yeso al afio de agregado (Cuadro 3) lo que muestra que se produjo una recuperacion de
la estructura en la capa superficial. El nivel de percolacién aument6 marcadamente,
pasando de 7,8 a 18,5 cm h™, lo que indica que el yeso mejoré la entrada y el
movimiento del agua en el suelo, favoreciendo asi la disponibilidad de la misma para el
desarrollo vegetal. Evidentemente la accién floculante del calcio junto con la
disminucion del sodio intercambiable y el aumento de la concentracion de electrolitos
en solucién, permitieron una mejora en la estabilidad del sistema poroso (Loveday
,L1976; Keren et al., 1983; Keren, 1996).

Cuadro 3. Indices de percolacion (Ks) obtenidos al afio de la aplicacion de

yeso.
Dosis de yeso Valores Ks
(kg. ha™) (cm h™)
0 7,8 a
3000 14,6 b
6000 18,5b
9000 16,6 b

Letras iguales no difieren significativamente (Tukey p<0,05)

Otro indicador de la mejora en la estructura fue el significativo incremento en la
cantidad de agregados estables al agua y al alcohol (Figura 1), siendo esta tendencia
menos marcada para los agregados estables al benceno aspecto atribuible a que dicha
fraccion indica estabilidad causada principalmente por efecto de la materia organica, la
cual disminuy6 en los tratamientos con yeso. El aumento de agregados estables al
alcohol se atribuye a la floculacién y agregacion de las particulas dispersas provocada
por la adicion de calcio.

Como puede observarse en el Cuadro 3 y Figura 1, la dosis de 3.000 kg ha™ de
yeso fue suficiente para lograr altos valores de estabilidad de agregados y buena
conductividad hidrdulica, sin diferencias significativas con las dosis mds altas. Tanto la
enmienda orgédnica como el fertilizante no tuvieron efectos positivos sobre la condicién
fisica del suelo.
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Figura 1. Porcentaje de agregados estables al agua, alcohol y benceno, en funcién
de la dosis de yeso utilizada.

La adicién de yeso provocd una disminucidn significativa del pH a los 5 meses
(P< 0.012) e incluso al afio (P<0.111), indicando la continuidad de la hidrélisis del yeso
aplicado, con la consecuente liberacion de electrolitos acidificantes a la solucién del
suelo sin diferencias significativas entre las dosis de yeso utilizadas. A los dos afios, la
accion de la enmienda cdalcica disminuyd marcadamente, posiblemente por un
agotamiento de la misma, con la consiguiente disminucioén de la liberacién del anién
sulfato principal responsable de la reduccion del pH provocada por el agregado de yeso
(Figura 2). Rengasamy y Olsson (1991) encontraron que la aplicacién de yeso a un
suelo sédico neutral, disminuy6 el pH entre 0,5 y 1 unidad, debido a efectos de fuerzas
i6nicas que favorecen la formacién de complejos de cationes con el i6n SO42,
conduciendo a la reduccion del pH..
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Figura 2. Variacion del pH en funcion del tiempo en la distintas dosis de yeso
utilizada. Letras distintas en cada fecha indican diferencias significativas (LSD - P<0,05).

El contenido de materia organica al afio de aplicado el yeso mostré6 una
tendencia a disminuir, en forma proporcional a la dosis utilizada. El tratamiento testigo
present6 un valor de materia orgdnica de 3,58% el cual disminuy?6 significativamente al
aflo de aplicado el yeso, a 2,88 %. Los resultados obtenidos en este trabajo, podrian ser
interpretados como la consecuencia de una mejora en las condiciones fisico quimicas
del suelo, las cuales influyen no sélo en la disponibilidad de agua para el cultivo, sino
principalmente en el aumento del potencial redox del suelo, que favorecid la
mineralizaciéon de la materia orgédnica. Sin embargo al segundo afio los niveles de
materia orgdnica se recuperaron, sin observarse diferencias significativas (Cuadro 4).



Cuadro 4. Efecto de las dosis de yeso sobre la materia organica del suelo.
Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (LSD - P<0,05).

Dosis de Yeso MO al aiio MO al 2% aiio

(kg ha™) (%) (%)
0 3,58a 305a
3.000 3,36 ab 324a
6.000 3,25 bc 329a
9.000 2,88 ¢ 328a

2. Efecto de los tratamientos sobre la produccion de materia seca.

La produccién total de materia seca tuvo un incremento significativo respecto
del testigo, en respuesta a la dosis de yeso solo o combinado con enmienda organica o
fertilizante (Cuadro 5), demostrando que la mejora del ambiente edédfico provocada por
el yeso permitié una mayor eficiencia en el uso del fertilizante o la enmienda por parte
del cultivo. El tratamiento testigo, junto con el fertilizado y la enmienda organica sola,
produjeron entre 5 a 6 tn ha' de materia seca, en un total de 8 cortes. Los tratamientos
con yeso solo, alcanzaron entre 8 a 9 tn ha', mientras que la combinacién de yeso mds
fertilizante elevé la produccién a 13-14 tn ha'.

Cuadro 5. Produccion de materia seca en kg ha! por cortes en el periodo evaluado

Tratam. Av-1  Av-2 Sg-1 Sg-2 AvTr-1 AvIr-2 AvIr-3 AvIr-4  Total

1 200a 479ab 721a 1.078ab  12la 622a  1.255ab 1.887ab  6.363 ab
435ab 815 2.371bc 1.476abc 331ab 779ab 1.191ab 1.604ab  9.001abc
396ab  547abc 1.614abc 1.408abc 301ab  746ab 1.302ab 1.858ab  8.172 abc
365ab  605abc  1.520ab 1.489abc 345ab  749ab  1.561b  2.372b 9.070 be
377ab  569abc 1.366ab 1.190ab 223ab 369a 464a 559a 5.117 a

511bc  689abc  2.032bc 1.246ab 211lab 868abc 1.166ab 1.465ab  8.187 abc
424ab  987abc  2.113bc 1.573abc  455b 1.212bc 1.751b  2.289b  10.804 cd
538bc 432a 2.808c 930a 288ab 442a 396a 351a 6.184 ab
765cd  1.189bc  4.399d  2.136¢c  290ab  1.336¢c 1.795b  2.253b 14.162d
10 904d 1.238¢c  4.523d 1.873bc 325ab  1.325¢ 1.500b 1.674ab 13.363d
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Av-1: corte 1 de avena; Av-2: corte 2 de avena; Sg-1: corte 1 de sorgo; Sg-1: corte 2 de sorgo; AvTr-1:
corte 1 de avena — trébol; AvTr-2: corte 2 de avena — trébol; AvTr-3: corte 3 de avena — trébol; AvTr-4:
corte 4 de avena — trébol. Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (LSD -
P<0,05).

Evidentemente los cambios favorables en la estructura y la conformacion del
sistema poroso producidos por el yeso, con la consecuente mejora en el movimiento de
agua y gases en el perfil, contribuy6 a la emergencia de los cultivos y al desarrollo
radicular, aumentando la producciéon de materia seca (Cuadro 5). Estos resultados son
coincidentes con los encontrados en otras investigaciones, donde se han registrado
aumentos en la producciéon de materia seca, tanto de cereales como de especies
forrajeras, producto de la mejora en las condiciones fisicas y fisico-quimicas del suelo
producidas por la enmienda con yeso (Mendoza, 1980).

Al acompafarse la enmienda cdlcica con la adicioén de fertilizante, la biomasa
forrajera se increment6 atin mds, por lo que la eficiencia de utilizacion del fertilizante
(kg MS / kg fertilizante) fue mayor cuando se combin6 con yeso (Figura 3). El efecto
del yeso se mantuvo hasta el final del periodo de evaluacién, mientras que el agregado
de fertilizante quimico fue particularmente importante en el primer aprovechamiento del
forraje, luego de cada aplicacion de urea a la siembra, atribuyendo su efecto a una clara
respuesta al nitrogeno adicionado.



En la figura 3 se resalta el aumento en la produccién de materia seca que se
logré con el agregado de yeso y fertilizante, siendo la combinacién de 3.000 kg ha de
yeso y 150 kg ha' de urea y de superfosfato triple de calcio el tratamiento con el que se
obtuvo la mayor produccion total.
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Figura 3. Produccion de materia seca total para cada tratamiento, en funcion de la
dosis de yeso utilizada. Letras iguales no difieren significativamente (LSD p<0,05)

Respecto al efecto de la enmienda orgédnica (E.O.) sobre la produccidn, se
registré un aumento casi lineal cuando se combiné con yeso, lo que puede atribuirse al
aporte de nutrientes contenidos en la misma.

Al observar el impacto del fertilizante y la enmienda orgdnica aplicados sin
combinacién con yeso, podemos ver que no se producen incrementos significativos de
produccion de materia seca, lo que pone de manifiesto la necesidad primaria de lograr
una mejora fisica del suelo para que las précticas ensayadas tengan un efecto positivo.
Es decir que las limitantes fisicas son el principal problema a resolver en un suelo con
problemas de sodicidad por lo cual no se observan respuestas a la fertilizacion ni a la
enmienda organica.

Conclusiones

e Laenmienda con yeso representa una alternativa adecuada para corregir problemas
de suelos dispersivos. La adiciéon de yeso, mediante la disminucién del Na
intercambiable, 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.

e La mejora del sistema poroso del suelo por adicién de yeso quedé evidenciada en el
cambio producido sobre la estabilidad estructural del sistema poroso del suelo y por
el aumento en la mineralizacion de la materia organica.

e En cuanto a la determinacion de la dosis de yeso a utilizar pudo observarse que 3 tn
ha™' de yeso, fue suficiente para producir significativos cambios favorables en las
condiciones fisicas del suelo,

e Se pudo comprobar que los efectos positivos del yeso en el suelo se mantuvieron a
lo largo del tiempo que durd el ensayo (26 meses).

e Sin la correccion de los problemas fisicos con el yeso no se obtuvo respuesta a la
fertilizacién ni a la enmienda orgénica.
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