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RESUMEN

En suelos sédicos de la provincia de Cérdoba, los cultivos o pasturas suelen presentar un crecimiento desigual en “parches”
0 "manchones”, siendo una de las causas relevantes, la profundidad en que aparece el sodio y las sales, en niveles que afectan
negativamente a los cultivos. Como alternativa de rehabilitacion se utilizan enmiendas calcicas. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de yeso en dosis Unica o fraccionada sobre propiedades de suelo y planta en sectores “manchoneados”
en un ensayo de larga duracidn. La investigacion se llevd a cabo en un lote de 25 ha, representativo del fenédmeno de “man-
choneo” en la zona de Villa Maria, Cérdoba. El suelo, de textura franco limosa, es un Haplustol tipico, con fases por salinidad
y sodicidad. El agua de la napa freatica contiene principalmente bicarbonatos sédicos y oscila en los 2,5 m. El disefio utilizado
fue en bloques al azar con tres repeticiones, en parcelas de 7x7m ubicadas en sectores manchoneados. Los tratamientos fueron:
T: sin agregado de yeso, DU: con aplicacién tnica de 6000 kg ha™' en 2005, DF: aplicando 2000 kg ha™' de yeso en tres momentos
(2005, 2008 y 2010). La enmienda se aplicé en superficie y al voleo. Las evaluaciones fueron a partir del tltimo reenyesado
en DF (2010). Se determind pH.,s CE,. RAS, Infiltracién, Conductividad hidratilica, Densidad aparente, Resistencia mecanica,
rendimiento de soja y alfalfa (incluyendo situacién «normal» de referencia). El agregado de yeso tendié a mejorar las propiedades
de suelo y rendimiento de cultivos, especialmente en el tratamiento DU, aunque el rendimiento de granos y forraje no llegd
a aproximarse al rendimiento de la situacion «normal». Se estima que el régimen de precipitaciones y el deficiente drenaje
de estos suelos es insuficiente para que la enmienda actue en forma satisfactoria.

Palabras clave. Enmienda calcica; recuperacion; alfalfa; soja.

GYPSUM APPLICATION EFFECT ON THE PRODUCTIVE CAPACITY OF A SODIC SOILWITH HIGH
SPATIALVARIABILITY

ABSTRACT

In sodic soils of Cdérdoba, crops tend to present an uneven growth called “patches”. One of the main causes of this
phenomenon is the shallow depth at which sodium and salts appear that negatively affects crops. Calcium amendments
are used as a rehabilitation alternative. The objective of this study was to evaluate the effect of gypsum application, in single
and fractional doses, on soil and plant properties in “patched” sectors during the last stage of a long-term experiment. The
research was carried out in a plot of 25 ha, representative of the phenomenon of “patching” in the area of Villa Maria,
Cdérdoba. The soil was classified to typical Haplustoll from silty loam, with salinity and sodicity phases. Water table water
contains mainly sodium bicarbonates and oscillates around 2.5 m. The design used was random blocks with three repetitions,
in 7x7m plots gypsum sectors were located. The treatments were T: without gypsum addition, DU: with a single application
of 6000 kg ha' in the year 2005 and DF: applying 2000 kg ha™' of gypsum on three occasions (2005, 2008 and 2010). The
amendment was applied to the surface and by broadcasting. The evaluations took place after the last re-casting (2010).
PH,.5 CE,., SAR, Infiltration, hydraulic conductivity, apparent density, mechanical resistance, soybean and alfalfa production
(including normal reference situation) were determined. Gypsum addition tended to improve soil properties and crop yield,
especially in DU treatment, although grain yields and forage did not come close to the normal situation production. It is
estimated that the rainfall regime and the soil low drainage is insufficient for the amendment to work satisfactorily.

Key words. Calcium amendment; recovery; alfalfa; soybean.
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INTRODUCCION

Una caracteristicade los suelos sédicos de la provincia
de Cérdobaeslaacumulacion delsodio (Na) envalores que
producen disminuciones de rendimiento en los cultivos,
estaacumulacion de Naocurreenun 64% de los casos en
horizontes subsuperficiales. En eldepartamento San Martin,
93.000 ha poseen estaafectacion, de las cuales en 55.000
halaacumulacién de Nase produce entrelos 25y 50 cm
(INTA, 1993). Es inherente de estos suelos sédicos, la
presencia de una gran variabilidad espacial con desigual
crecimiento de cultivos o pasturas, denominado en *'par-
ches” 0 ""'manchones”. Patrones similares de crecimiento
fueron citados por Rengasamy (1998) para suelos de Aus-
tralia. La mayoria de estas situaciones poseen deficiente
drenaje superficial, debido aun relieve muy suave, congra-
dientes de pendientes regionales menores al 0,3%, de
orientacion O-E. Escomunencontrar reas donde las vias
seorganizan en formaradial, siendo los puntos de conver-
gencia charcas permanentes o semipermanentes, confor-
mando un tipo de drenaje denominado “arafia”, que fun-
cionan como aportantes hidricos alanapa fretica (INTA,
1993). Las precipitaciones cercanas alos 800 mm anuales,
permitirian realizar cultivos en secano con adecuados
rendimientos en suelos no afectados, cobrando entonces
esta problemética unaespecialrelevancia.

Los suelos sédicos estan sujetos a una degrada-
cién estructural severaen condicionesdealto pH, presen-
tando exceso de Naintercambiable y baja concentracién
de electrolitos, con arcillas que tienden a dispersarse. EL
nivel critico de Naintercambiable que separa suelos con
tendencia a la dispersién no estd aln bien precisado y
depende deltipo de suelo (Shainberg & Letely, 1984). Un
suelo se considera sédico desde el punto de vista taxo-
némico (Soil Survey Staff, 2003) cuando el porcentaje de
Na intercambiable (PSI) es superior al 15% respectoala
capacidad de intercambio catiénico (CIC). Sin embargo,
menores umbrales de sodicidad, como por ejemplo 6%
de PSI, son citados como umbrales para suelos australia-
nos (Rengasamy, 1997), como asi también, paralaregion
de VillaMarfay Rio Cuarto, Pcia. de Cérdoba (Milan et al,
2016a). Este umbral mas bajo se debe alamenor cantidad
de sales solubles en algunos suelos que conducen a un
menor estado de floculacién (Northcote & Skene, 1972)
oaun efectode mayordispersion en suelos de baja esta-
bilidad estructural (Milan et al,, 2016a).

Existen diferentes técnicas de manejo paralarehabi-
litacion de este tipo de suelos. Entre las mas usadas estén
las enmiendas calcicas que mejoran la condicién quimica
y fisica de los mismos. La adicién de yeso (CaSO, 2H,0)
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esuna practica generalizada en algunos paises, sobre todo
enaquellosenlos que la superficie afectada por este pro-
blemaessignificativa. SuempleoenlaArgentina se enfren-
téaladificultad de establecer posibles beneficios, como for-
mas y dosis de aplicacidn, entre otros aspectos técnicos
(Cisneros et al,, 2007; Taboada & Lavado, 2009). Inves-
tigacionesrealizadas por Quintero et al. (2003) en un Ar-
giudolvérticodelaprovinciade Entre Rios demuestran que
laadicién de yeso, disminuye el Naintercambiable, recu-
perando las condiciones fisicas del suelo, repercutiendo en
unincremento de la productividad de forraje. Asimismo,
Costa & Godz (1999) observaron que el yeso aumentalla
concentracion de electrolitos a un nivel que permite la
floculacion del coloide, manteniendo una adecuadainfil-
traciéndelagua. Lareaccién dedilucién-intercambiohace
que el calcio (Ca) de la solucién externa pase alainterna,
conduciendo a unadisolucién adicional de la enmienda.
Esto puede ser corroborado por laasociacién lineal entre
laconductividad eléctrica (CE) de lasolucién externay el
contenido de Na, sinembargo, con el paso del tiempo este
efectotiendearevertirse.

Se plantea como hipdtesis que el agregado de yeso
aumentala capacidad productiva por periodos prolonga-
dos en forma diferencial segtin la oportunidad de aplica-
cién, a través de mejoras de las condiciones del suelo. EL
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de aplicacio-
nes Unicas o fraccionadas de yeso sobre la capacidad pro-
ductivade suelos sédicos “manchoneados” dealtavaria-
bilidad espacial en un ensayo de larga duracién.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas delareadeinvestigacion

Elensayo se ubicé a 18 kmal O de la ciudad de Villa Maria,
Pcia. de Cérdoba, Argentina (Lat. S 32°29°16"; Long O
63°17°31"). El clima del &rea es templado subhimedo, con
temperatura media anual de 16,05 °C. El régimen pluvio-
métrico es monzonico, con una precipitacion media anual de
799 mm, con meses més lluviosos en verano y mas secos en
invierno (INTA, 1987). El suelo esta clasificado como Haplustol
éntico y pertenecte a la unidad cartografica Ot (Consociacién
serie Oncativo) (INTA, 1987). Posteriormente fue reclasificado
como Haplustol tipico, con fases por salinidad y sodicidad
(Hampp et al, 2004), de textura franco limosa cuyas carac-
teristicas constan en la Tabla 1. En el agua de la napa fredtica
predominanlos HCO, y CO,=frentealos Cl'y SO,=, dessalinidad
alta, con pH envalores normales, aunque con valores muy altos
de relacion de adsorcién de Na (RAS), oscilando en los 2-2,5
m de profundidad (Milan, 2016b).
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Tabla 1. Propiedades quimicas del perfil de suelo en las situaciones “normal” y “manchdn”

(Adaptado de Bonadeo et al., 2006).

Table 1. Soil profile chemical properties under “normal” and “patch” situations (Adapted from

Bonadeo et al., 2006).

Horiz. Prof. (cm) pH

CE cic
(dS m?) (cmol kg PSI

Situacién “‘normal”

A 0-26 6,88 0,95 12,6 2,4
Bwl 26 — 37 7,80 0,51 14,3 12,4
Bwk2 37 — 55 8,62 1,03 14,3 14,2
BCk 55— 90 9,33 0,86 13,0 23,4
Ck > 90 9,56 1,24 10,9 39,7
Situacion “manchén”
A 0-24 7,26 0,95 11,70 12,4
Bwk1l 24 — 43 9,14 1,92 13,36 33,0
Bwk2 43 - 66 9,83 3,62 12,60 42,0
BCk 66 — 96 9,85 7,55 13,00 43,9
Ck > 96 9,90 — 10,2 45,1

Ensayo experimental

El ensayo de larga duracidn se inicié en 2005, en un lote
de 25 ha. En ese momento el lote tenfa instalado un cultivo
de alfalfa (Medicago satival.)de 3 afios, invadido por malezas,
especialmente gramineas. El desarrollo del cultivo era de alta
variabilidad espacial en respuesta a la condicién de sodicidad
edafica irregular del terreno. En esa condicion se selecciona-
ron sectores “manchoneados” y se ubicaron los bloques del
ensayo experimental. La superficie de cada unidad experimen-
tal fue de 7 x 7m. Se sigui un disefio en bloques completos
alazar con 3 repeticiones. Los tratamientos fueron: testigo (T),
dosis fraccionada (DF) y dosis dnica (DM). En 2005, se aplica-
ron 2000kgha™ de yesoen DF y 6000 kg ha"'en DM. Sereenyesd
en 2008y en 2010, solamente en el tratamiento DF, aplicando
2000 kg ha™ cada vez. De esta manera DF se igualé a DU en
2010 (Tabla 2). El yeso empleado poseia una pureza del 67
% y se aplicé en forma manual, superficial y al voleo. En este
trabajo se presentan los datos de la tltima etapa del ensayo
delargaduracion, a partir del dltimo reenyesado en DF en 2010.

Evaluacionesenelsuelo

Quimicas
Se realizaron muestreos de suelo en los primeros horizon-
tes (Ay Bwk1) (Tabla 1) con barreno helicoidal, con un minimo
de dos piques por cada unidad experimental. Las muestras de
suelo fueron secadas al aire para los analisis de laboratorio.

Se determind conductividad eléctricaCE , (enrelacién sue-
lo:agua 1:1) (Richards, 1954)y pH. , . (pHactualen relacién sue-
lo:agua 1:2,5) (Page et al, 1982) antes del reenyesado de DF
en 20170, al afio en 2011y a los dos afios en 2012.

Se evalud relacién de adsorcién de Na (RAS) (Richards,
1954) antes del reenyesado de DF en 2010y al afio en 2011.

Fisicas
Sedetermind resistencia mecénicaala penetracion (RM) con
tres mediciones por parcela, hasta los 50 cm de profundidad con
penetrémetro tipo Villegas® con cono de 30° y didmetro de
base 12 mm, a la vez se midi6 contenido de humedad desde la
superficie y cada 10 cm hasta los 50 cm de profundidad, en 2012.

Conductividad hidraulica saturada (K), a los 24 cm, tope del
horizonte Bwk1, donde comienza a diferenciarse la problema-
tica entre las situaciones "“manchoneadas” (M) y “normales”
(N); para ello se utilizé permedmetro de disco de 120 mm, re-
gistrando lecturas hasta que las dltimas cuatro no tuvieron una
desviacién mayor al 10% (Gil, 2006), en 2013.

Densidad aparente (DAP) en los horizontes Ay Bwk1, extra-
yendo las muestras con uncilindro de acerode 7,8 cm de didme-
tro interior y 8,5 cm de altura (Klute, 1986), en el mismo mo-
mento que se determind RM.

Tabla 2. Dosis de yeso (kg ha™) segtin afio de aplicacion y tratamiento.
Table 2. Gypsum rate (kgha™') according to application year and treatment.

Dosis por afo Dosis total
Tratamientos
2005 2008 2010 2010
Testigo (T) 0 0 0 0
Dosis fraccionada (DF) 2.000 2.000 2.000 6.000
Dosis (nica (DU) 6.000 0 0 6.000
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Evaluacionesen cultivos
Soja

Endiciembre de 2010, momento en que se realizd el tltimo
reenyesado, se sembré soja (Glycine max)var. Don Mario 5.5i,
a52,5cmentressurcos, condensidad de 25 semillas.m™". En abril
de 2011 se cosecharon plantas en 1,92 m lineal (2 repeticio-
nes) en todas las unidades experimentales y como referencia
entressitios N, cercanos alos bloques. Se realizé conteoy altura
de plantas. Se secé material vegetativo y reproductivo en estufa
a60 °Chasta peso constante paraobtener datos de rendimiento
y sus componentes. Se calculd el Indice de cosecha (IC).

Alfalfa

En mayo del 2011, se sembrd en alfalfa (Medicago sativa)
cultivar Bar 9242 en doble labor arazén de 16 kg ha' de semilla.
Serealizaron 6 cortes en noviembre de 2011y marzo 2012 (épo-
cas de precipitaciones similares a las histdricas), en octubre y
noviembre de 2012 (épocas htiimedas) y en diciembre de 2012
ymarzo de 2013 (épocas secas). El procedimiento consté de dos
muestreos de parte aérea por unidad experimental con un aro
de 0,25 m? A partir del 5° corte se observé heterogeneidad en
cada parcela debido a la visualizacién de la problematica del
“manchoneo” con pérdidas de alfalfa y se tomé como criterio
muestrear en sectores donde aiin permaneciael cultivoy se des-
cartaron malezas. En el Gltimo corte (6°) con manifestacidn adn
mas importante del “manchoneo” en todo el lote, ademds de
las unidades experimentales se muestrearon 6 sitios N como
referencia. No se pudieron realizar mas cortes a partir del 2°
ciclodel cultivo debido aladvenimiento de uninvierno muy seco,
que provocd grandes pérdidas de plantas en todos los tratamien-
tos. Las muestras se llevaron a estufa a 60 °C hasta peso cons-
tante para obtener el dato de materia seca (MS) (kg m?).

Analisis estadisticos

Se realizaron anélisis de la varianza, separando las medias
mediante el test LSD de Fisher (p = 0,05) para comparar el
efecto de los tratamientos sobre propiedades del suelo (pH,
CE, RAS, RM, DAP, K), rendimiento de materia seca vegetativa
y de granos de los cultivos. Se utilizé el software Infostat (Di
Rienzo et al, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacionesensuelo

Quimicas
LaCE,, enelhorizonte A (Tabla 3) fue mas bajaen DM
entodoslos momentos, aunque sin diferencias significa-
tivasentre tratamientos. DF presentd los valores mayores
enelhorizonte Bwk1debido a que fue el tratamiento que
recibid laaplicacién de yesonuevamente en 2010, produ-
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ciéndose una disolucion de la enmienda, evidenciada al
aumentarlaCE, , conrespectoal T.Seglin Bonadeo et al.
(2009b), elaumento de CE esta directamente relaciona-
daconladisoluciéndelyeso. Posiblemente, el tratamien-
to DF alaplicarse en dosis fraccionada no logré flocularel
coloidey porlotanto lalixiviacion de sales no fueimpor-
tante. La aplicacién de una tinica dosis de yeso en 2005 en
DU podria haber mejorado la estructuray la porosidad,
contribuyendoalalixiviacion de sales del suelo en el tiem-
poy conunamayor intensidad en el primerhorizonte. Costa
& Godz (1999) en un trabajo de similares caracteristicas
explicaque elmejoramiento de lainfiltracién pudo serla
causa que permitio el lavado de sales generadas por la
aplicacién de laenmienda. Mantener una concentracion
deelectrolitossuficientemente alta es de crucialimportan-
cia,dado que favorece lacirculacién de agua de laque de-
pende el proceso de recuperacion.

Elagregado del yeso permitié que el pH disminuya en
DUy DF entodoslosmomentosy enambas profundidades,
con diferencias significativas con respecto al testigo (T).
Aunque DF, inico tratamiento reenyesado en 2010, en el
segundoafioyenelhorizonte A tuvo unatendenciadevalor
mas alto de pH. Seguiin Costa & Godz (1999) en los trata-
mientos conyeso lossulfatos (SO, ?) predominanentre los
aniones debido al yeso auin presente, en cambio el anién
dominanteeneltestigoeselbicarbonato (HCO, ), queex-
plicaria las diferencias de pH entre tratamientos. De esta
manera, losmenoresvaloresde pHen DU (Tabla3)alolargo
detodo elensayo podrian adjudicarse al mayor contenido
de Caproveniente delaelevada dosis de laenmienday sus
correspondientes sales de acidos fuertes (SO, ?) que gene-
ran un pH cercano ala neutralidad (Bonadeo et al, 2014).
Mientras que, la tendencia de un pH mas alto en DF en
superficie, con respecto a DU, se atribuirian a la completa
disolucién de yeso y lavado de SO4’2, la cual, unavez ocu-
rrida provocaria que el HCO,™ sea nuevamente el anion
predominante.

Antes del reenyesado de DF en 2010 (inicio de las
determinaciones), laRAS en el horizonte A, fue menoren
DUy con diferencias significativasenrelaciéonaDF yaT,
al afio, comienza a hacer efecto la aplicacién de yeso en
DF y seiguala con DUy ambos tratamientos con yeso se
diferencian del T. En el horizonte Bwk1, en 2010 no se
observaron diferencias significativas de RAS entre trata-
mientos, aunque al afio, DF obtuvo los valores més bajos,
diferenciandose conrespectoaDUyT.Losvalores de RAS
en DU fueron similares a T, pudiendo inferir a un agota-
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miento de laenmienda, considerando los 6 afios transcu-
rridos desde la aplicacién en una tinicadosis de yesoen DU.
Podriaindicarse ademas, que las precipitaciones escasas o
eldrenaje deficiente no fueron suficientes para desalojar
alNa*del perfil delsuelo. Quintero et al. (2003) atribuyen
ladisminucién del contenido de Na al desplazamiento pro-
gresivo del complejo de cambio porel Ca**y su posterior
lixiviacién a horizontes profundos. Asimismo, Costay Godz
(1998) indican que para desplazar parte del Na* del hori-
zonte natrico hay que agregar mas de 30 Mgha'en super-
ficie y mezclarlo con los primeros centimetros de suelo.

Fisicas

La K fue mayor en los tratamientos con yeso, DU con
8,21mmh, se diferencid significativamente de T con 2,68
mmh™’, mientras que DF obtuvovaloresintermedios de 6
mm h'y sin diferencias significativas con respecto a DU
yT(Tabla3).LamenorKenT se correspondié conunamenor
macroporosidad, evidenciadaporlamayorRMenT (Fig 1a)
correspondiente al horizonte Bwk1. La mayor Ken DU y
DF podria explicarse por elaumento en la concentracién
electrolitica (CE, ,) en Bwk1y/ola disminucion de laRAS
enlamisma profundidad conrespectoaT (Tabla3).Lacon-
centracién electroliticaes uno de los factores que controla
laKdelsuelo, lacual estéd directamente relacionadaconel
contenido desalesy ellavado de las mismas, independien-
temente delefecto delos cationesintercambiables (Torren-
te, 2003). Cuando la concentracién de sales en elagua que

percolaestd por debajo del valor de floculacién, la disper-
sién de las arcillas, elmovimiento de las particulas disper-
sas y su acumulacién en el interior de los poros causan
oclusién de los mismos, siendo estos los principales me-
canismos responsables de lareduccién delaconductividad
hidraulica (Garcia, 1994). En sintesis, en los tratamientos
con yeso la accién floculante del Ca junto con la dismi-
nucién delNaintercambiabley elaumento de la concen-
tracion de electrolitos en solucién, permitieron una me-
joraen la estabilidad del sistema poroso lo que coincide
con lo planteado por Loveday (1984).

Para la densidad aparente (DAP) (Tabla 3) en ambas
profundidades no se obtuvieron diferencias significativas
entre tratamientos. En el horizonte Bwk 1 hubo unaten-
denciadedisminucién de la DAP en DF luego dela ltima
aplicacién de yeso. DU se mantuvo muy similaraT, con-
siderando nuevamente que DU a lo largo del tiempo es-
tarfa volviendo a su condicidn inicial. Sin embargo, la
tendencia de disminucién de DAP en DF podriadebersea
unaumento delamacroporosidad delsuelo (Greene et al,
1988) por el efecto de una nueva aplicacién de yeso.

EncuantoalaRM (Fig 1a) todoslos tratamientos, salvo
en los primeros 5 cm, superaron al umbral o nivel critico
maximo de 2 MPa, establecido para laresistenciaa la pe-
netracion, por encimadel cual las raices de los principales
cultivos dejan de crecer (Alvarez & Taboada, 2008). DF
obtuvo los valores mas altos de RM hasta los 20 cmy con

Tabla 3. Propiedades de suelo al inicio, al afio y a los dos afios del reenyesado en DF en 2010.
Table 3. Soil properties at the beginning, after one year and after two years of re-dosing in DF in 2010.

INICIO 1 ANO 2 ANOS

T DF DU T DF DU T DF DU
CE,., () 0,35AB 0,398 0,25A 0,38AB 0,448 0,30A 0,36A 0,45A 0,27A
CE,, (Bwkl) 0,868 0,77AB 0,51A 1,148 0,93AB  0,62A 1,31A 1,52A 1,14A
pH, 5 (A) 7,178 6,79A 6,59A 7,48B 6,72A 6,80A 71,228 7,128 6,72A
pH, ,  (Bwkl) 8,46A 8,14A 8,12A 8,41B 7,29A 7,18A 8,068 7,23 7,08A
RAS (A) 7,128 5,32AB 2,25A 6,63B 2,05A 2,63A — — —
RAS (Bwk1) 24,16A  18,45A 16,46A 19,498 897A  14,79B — — —
DAP (A) — — — — — — 1,34A 1,354 138A
DAP (Bwk1) — — — — — — 1,40A 1,354 1,40A
K(Bwk1) — — — — — — 2,68A 6,00AB  8,21B

Medias con letra comin en la misma propiedad, profundidad y momento no son significativamente diferentes (p > 0,05). T: testigo; DF: dosis

fraccionada de yeso; DU: dosis (nica de yeso; DAP: densidad aparente (Mg m~); K: conductividad hidraulica saturada (mm h-).

Same letter in the same property, depth and moment indicates no significant difference between the mean values (p > 0.05). T: without gypsum

aggregation; DF: fractionated rate; DU: single application;
DAP: bulk density (Mg m); K: saturated hydraulic conductivity (mm h-).
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Figura 1. Resistencia mecanica en los tratamientos Testigo (T), Dosis fraccionada de yeso (DF) y Dosis tnica de yeso (DU). a) Determinacion hasta
los 50 cm de profundidad, b) Porcentaje (%) de humedad en el momento de la determinacion de la resistencia mecanica.

Figure 1. Mechanical resistance in the treatments, without gypsum aggregation (), fractionated rate (DF) and single application (DU). a) Determination
up to 50 cm depth, b) Humidity percentage (%) at the moment of the determination of the mechanical resistance.

diferencias significativas (Milan, 2016b) conrespectoa T
y DU hasta los primeros 10 cm. A partir de los 25 cm se
revierte lasituacién mostrando disminuciones en los tra-
tamientos con yeso, con diferencias significativas en esta
profundidad conrespecto al testigo. Elmayor valor de RM
en DAentrelos 5y 15 cm, si bien no se corresponde con
elmenor contenido de humedad, podria atribuirse a que
dadalamenor permeabilidad de estos suelos, el Na* que
hasidosustituido porel Ca**, no se lixivia 0 se mueve muy
poco, provocando unamayor dispersién del coloide y por
lo tanto unamayor resistencia (Bonadeo et al, 2009a). Los
menoresvaloresde RM de DF y DU respectode T, a partir
delos 25 cm tampoco se corresponden con mayores con-
tenidos hidricos y podrian explicarse por un menor grado
dedispersion del coloide por efecto del agregado de yeso
en los dos primeros tratamientos mencionados. ELmenor
contendido de humedad superficialen DU podriadeberse
a que en esa época, el cultivo de alfalfa produjo mayor
cantidad de materia seca (ver Evaluaciones de cultivos) y
por lo tanto absorbié mayor cantidad de agua.
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Seestimaqueel Caaportado porelyeso fraccionadono
fue suficiente, Lebron et al. (2002) sostienen que al agre-
garse mayores cantidades de yeso, ladispersién o ruptura
delos agregados disminuye. Segtin Mon (2007) esto se po-
dria corregir por medio de la aplicacién de yeso a una pro-
fundidad de 15a35 cmy mediante descompactacién con
subsolador.

Evaluacionesen cultivos
Soja

En el cultivo de soja se observaron diferencias signi-
ficativasentodoslos parametros evaluados entre lasitua-
cion N o dereferencia conrespecto alos tratamientos de
lasituacion M (T, DF y DU), salvo en elnimero de plantas
que fueron similaresen N, DU y DF (Tabla 4). Los efectos
delyeso sobre elsuelo podrian haber contribuidoaman-
tenerelstand de plantas, que cominmente sufren pérdi-
dasen los sectores M, demostrado por el menor nimero
de plantas en T. En M, la altura de plantas se diferencié
significativamente en los tratamientos con yeso con
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respectoal Ty DU superd a DF, aunque no llegé aigualar
alaalturade plantas de lasituacion N. A su vez, estas di-
ferencias fueron recurrentes en la variable peso de tallo.
Conrespectoatodoslos componentes de rendimientono
se obtuvieron diferencias significativas entre tratamien-
tos, aunquessiunatendenciade mayoresvaloreseneltra-
tamiento DU seguido por DF. El peso de semillasy elren-
dimiento se redujeron un 59% en T, un 54,5% en DAy
un 52% en DU conrespecto a N de referencia. ELIC tam-
bién decayd enlasituacién M, con tendenciade menorvalor
enlos tratamientos con yeso, que promovid el crecimien-
tovegetativo.

Seglin FAO (2006), la soja es un cultivo medianamen-
te tolerante a la salinidad (5 dS m™en extracto de satu-
racion delsueloode 2,8 - 3,6 dSm™" enextracto 1:1), por
lo tanto se presume que el rendimiento no fue afectado
poresta causa, porque el suelo donde estuvo implantado
nosuperd estos umbrales de salinidad. No obstante, lasoja
tiene un intervalo minimo éptimo de pH 6 a 7y de ren-
dimiento satisfactorio conpHentre 4,5y 7,5 (Azcarate &
Kloster, 2012),lo que podria haber afectado el rendimien-
toespecialmenteenT,conpHmayoresalumbral 7,5 (Tabla
3).Adnensectores N el pH superaeste valor umbral luego
delos 26 cm (Tabla 1). Elelevado pH conjuntamente con

las escasas precipitaciones con respecto a la media histd-
rica acaecida (Milan, 2016b) podrian justificar los bajos
rendimientos promedios dellote durante lacampara 2010-
2011(1270 kgha", datos proporcionados por el produc-
tor). De este modo, el yeso seria adecuado parala produc-
ciénde la parte vegetativa (n° de plantas, altura de plantas,
pesodetallos), sinembargo no contribuiriaen el rendimien-
to de soja en este tipo de suelos y en épocas secas.

Alfalfa

Lamateriaseca (MS) acumuladade alfalfa (Tabla 5) se
diferencid estadisticamente en DU conrespectoaT, mien-
tras que DF obtuvovaloresintermedios.Enel 1°y 2° corte,
laMSenlos tres tratamientos fue semejante, infiriendo a
que las raices auiin no habian profundizado, explorando el
horizonte superficial de condiciones apropiadasy simila-
res propiedades entre tratamientos (Tablas 1y 3). Luego,
durante el 3°y 4° corte se observaron mejoras en el ren-
dimiento de la alfalfa entodos los tratamientos, debido a
unaépoca con mayores precipitaciones. Enel4° corte, DU
y T produjeron mas forraje y con diferencias significativas
conrespecto a DF, esto se atribuye a que las lluvias abun-
dantes de esaépoca (Milan, 2016b) colaboraron en disol-
veralyeso que se aplicé en DF un afio antes, provocando

Tabla 4. Rendimiento de soja y sus componentes segln tratamientos y situaciones.
Table 4. Soybean yield and its components according to treatments and situations.

Situacion M Situacién N

T DF DU Referencia

N° plantas m 37 Aa 43 Bb 42  Bb 42 b
Altura planta prom. (cm) 62,17 Aa 66,17 Ba 70,50 Ch 79,50 ¢
Peso tallos (g m?) 108,02 Aa 128,58 AB ab 141,82 Bb 172,45 ¢
N° vainas m? 360,50 Ba 372,67 ABa 422,00 Aa 534,50 b
Peso vainas (g m?) 9757 Aa 109,00 Aa 113,78 Aa 21475 b
N° semillas/vaina 1,22 Aa 1,35 Aa 1,22 Aa 1,70 b
N° semillas m 44457 Aa 505,50 Aa 505,58 A a 9113 b
Peso semillas (g m?) 65,73 Aa 72,87 Aa 76,73 Aa 160,25 b
Rendimiento (kg ha) * 742,7 Aa 8234 Aa 867 Aa 18188 b
Peso 100 semillas (g) 14,53 Aa 14,30 Aa 15,00 Aa 17,50 b
indice de cosecha (IC) 0,31 Aa 0,30 Aa 0,29 Aa 0,41 b

M: “manchon”; N: “normal”; T: testigo; DF; dosis fraccionada de yeso; DU: dosis (nica de yeso. En la misma fila o variable las medias con una letra

Corte T DF DU N
1° 10,12CD | 0,12BCD | 0,14D | —

comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05). Letras en maysculas Test LSD Fisher
entre T, DF y DU. Letras en mindiscula Test LSD Fisher entre T, DF, DU y N. *El rendimiento de soja
en todos los tratamientos se estimd al 13% de humedad de las semillas.

M: “patch”; N: “normal”; T: without gypsum aggregation; DF: fractionated rate; DU: single application. Same letter in the same row or properties
indicates no significant difference between the mean values (p > 0.05). Capital letters, Test LSD Fisher between T, DF y DU. Lowercase letters, Test
LSD Fisher between T, DF, DU and N. *To estimate soybean yield 13% moisture weight by treatment was added of seeds at harvest.
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laliberacién de Na*de lasmicelas coloidales, que porlabaja
permeabilidad de estos suelos, no pudo drenar. Ladisolu-
cién deyeso,ademés provocd en DF unamayor CE  (Tabla
3) superando elumbral de tolerancia de la alfalfa (CEe de
2dSm’= CE,, de 1,1-1,4dSm™) que la clasifica como
un cultivo moderadamente sensible a la salinidad (FAO,
2006). Luego del 4° corte, decayd abruptamente laMS de
alfalfaentodos los tratamientos, por transcurrir una épo-
cadedéficithidrico.En el 5° corte produjomas MS el tra-
tamiento DF seguido por DUy ambos se diferenciaron de
T.Estamodificacién podriadeberse aque las plantasen DF
estaban més adaptadas a condiciones desfavorables porlo
queno fuerontan afectadas. En cambio, el tratamiento DU
conplantas més desarrolladas y demandantes de agua, fue
mas sensible alas condiciones del estrés hidrico, disminu-
yendo surendimiento, especialmente por muerte de plan-
tas (observado en los muestreos). Esto fue corroborado por
Nilsen & Ocurtt (1996) quienes explican que las plantas
capacesdehacerunusomaseficiente delagua podrantener
mayor resistencia al estrés por sequia pues poseen meca-
nismos de aclimatacién queseactivanenrespuestaalestrés
hidrico. No obstante, resistenciaalasequiadelaalfalfaes
deficientetiene laestrategiade accederalaguaatravésde
su profundo sistema radicular (Sheaffer et al, 1988). En
el 6° corte se mantienen estables DF y Ty se recupera DU
acausade las precipitaciones de esa época, aunque no hu-
bodiferenciasssignificativas entre tratamientos en ese mo-
mento. En este corte, lasituacion N se diferencid significa-
tivamente con aproximadamente el doble de rendimien-
to (0,18 kg m) conrespectoalasituacién M (0,09 en DU
y 0,10 kg m2en Ty DF) (Tabla 5).

Corte T DF DU N
1° 0,12 CD 0,12 BCD 014D —
2° 0,11 BCD 0,12 CD 0,12 BCD —
3° 0,11 BCD 0,12 CD 014D —
40 017 E 0,14 D 0,18 E —
5° 0,08 A 0,12 BCD 0,10 ABC —
6° 0,10 ABC 0,10 ABC 0,09 AB 0,18*

MS Ac. 0,70 a 0,71 ab 0,76 b —

Costa& Godz (1999) enun Natracuol de laRepiblica
Argentina, mencionan que el agregado de altas dosis de
yeso duplicé el rendimiento de raygrass y trébol en los
primeros afos. Luego de 10 afios de la aplicacién del yeso,
en pasturade agropiroy alfalfano encontraron diferencias
significativas coneltestigoy seloatribuyenaqueesafecha
coincide con el comienzo de la reversién del proceso de
recuperaciony aque en sucomposicion esa pasturacon-
tieneagropiro, especie adaptadaa condiciones de sodicidad.

CONCLUSIONES

Selogré mejorar la capacidad productiva de sectores
“manchoneados” a partir de la incorporacién de yeso,
provocando cambios en las propiedades del suelo. Siendo
mas significativosladisminucién de pHyRASy elaumen-
todeK, especialmente en DU. Ademas, en DF se obtuvie-
ron efectos adversos debido aaumentos en laRM de los
primeros 15 cm y en la CE que superd los valores de to-
lerancia a la salinidad de alfalfa.

Encultivos de sojay alfalfahubo tendencias y algunas
diferenciassignificativas en lamejorade los rendimientos,
siendo mayores estos incrementos en dosis Unica con
respectoalafraccionada. Estarespuestaal agregadodel ye-
so en alfalfa fue mayor en épocas hiimedas.

No obstante las mejoras obtenidas, elagregado de la
enmienda en forma superficial en “manchones’” no fue
suficiente paraalcanzarelrendimiento delos sectores “nor-
males” en los cultivos y épocas estudiados.

Tabla 5.

Rendimiento de materia seca (MS) (kg m?) de alfalfa segdn
corte y materia seca acumulada (MS Ac.) en testigo (T), dosis
fraccionada de yeso (DF) y dosis completa o (nica de yeso (DU).

Table 5.
Dry matter yield of treatments for different cuttings for without

gypsum aggregation (T), fractionated rate (DF), single application
(DU).

Medias con una letra com(in no son significativamente diferentes (p > 0,05). Letras en may(isculas indican diferencias entre cortes y tratamientos, en mindscula
diferencias entre tratamientos en la MS Ac y * diferencias significativas de la situacion «normal» (N) con respecto a los tratamientos en «manchdn» (M) en el 6° corte.
Means with a common letter are not significantly different (p> 0.05). Capital letters indicate differences between cuts and treatments and lowercase letters indicate
differences between treatments in MS Ac (dry matter accumulated). N: «normal»> and * in 6° cut significant difference between «normal» (N) and «patch» (M)

situations.
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