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RESUMEN

La acumulacién de sodio (Na) en el complejo de intercambio afecta el
rendimiento de los cultivos. En Uruguay, existen suelos con alta
concentracion de Na intercambiable de origen genético, los cuales
permanecen como areas improductivas. El yeso (CaSO:.2H20) se emplea
como fuente de iones calcio (Ca*?) para desplazar a los iones Na' del
complejo de intercambio catidnico. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
efectividad de dos fuentes de yeso agricola para mejorar las condiciones de
un suelo con alta concentracion de Na intercambiable. En el laboratorio
(usando microlisimetros) se emple6 el horizonte Ap de un suelo con 1,53
cmole kg! de Na intercambiable y 14% de porcentaje de sodio intercambiable
(PSI). Se emplearon dosis equivalentes a 3 y 6 Mg ha! de cada fuente de yeso
agricola, mas un testigo. Después de 360 dias de aplicados los tratamientos,
se observo la diminucién del PSI a 6 % y del Na intercambiable a 0,99 cmol.
kg'. En condiciones a campo (con pastura implantada) se aplicaron tres
dosis: 1, 2 y 3 Mg ha'! mds un testigo. La aplicacion fue realizada en forma
manual, sobre una pastura implantada de Festuca arundinacea. Luego de 420
dias, en los primeros 20 cm del perfil del suelo con yeso, se observd una
disminucién del Na en paralelo al aumento del Ca en el complejo de
intercambio. La pastura que recibi6 el yeso rindi6é 50 % mas que la pastura
testigo. Las dos fuentes de yeso agricola empleadas fueron igualmente
efectivas en el desplazamiento del ion Na del complejo de intercambio
cationico. Para realizar una recomendacion a nivel comercial es necesario
continuar la investigacion a todo lo largo del perfil, con un estudio
prolongado a campo, que involucre la eliminacion del Na en exceso.

Palabras claves: sulfato de calcio, microlisimetro, pastura, sodico.
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APPLICATION OF AGRICULTURAL GYPSUM ON SOIL WITH

HIGH SODIUM CONCENTRATION. SUMMARY
The accumulation of sodium (Na) in the exchange complex affects the yield
of the crops. In Uruguay, there are soils naturally high in exchangeable Na,
which remain as unproductive areas. Gypsum (CaSO4.2H:0) is used as a
source of calcium ions (Ca*?) to displace Na‘tions from the cation exchange
complex. The objective of this work was to evaluate the effectiveness of two
agricultural gypsums sources to improve the conditions of a soil with high
exchangeable Na concentration. In the laboratory (using microlysimeters),
was used the Ap horizon of a soil with 1.53 cmol. kg of interchangeable Na
and 14% interchangeable sodium percentage (PSI). Doses equivalent to 3 and
6 Mg ha' of each source of agricultural gypsum were used, plus a control.
After 360 days of applying the treatments, PSI decreased to 6% and
exchangeable Na to 0.99 cmol. kg'. Under field conditions (with implanted
pasture), application rates were 1, 2 and 3 Mg ha' plus a control. The
application was made manually, on an implanted pasture of Festuca
arundinacea. After 420 days, in the first 20 cm of the soil profile with gypsum
treatments, a decrease in Na and an increase in exchangeable Ca were
observed. The pasture that had received gypsum yielded in average 50%
more than the control pasture. The two agricultural gypsum sources
employed were equally effective in displacing the Na ion from the cation
exchange complex. To make a commercial recommendation, it is necessary to
continue the research throughout the profile, with a long-term study at the
field, which involves the elimination of excess Na.

Keywords: calcium sulfate, microlysimeter, pasture, sodic.
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1. INTRODUCCION

El valor de la tierra en Uruguay ha tenido un aumento sostenido en el
mercado en los ultimos afnos. Debido, entre otros factores, a la rentabilidad
de la exportacion de granos como la soja, lo que ha conducido a cambios en
las actividades del agro en el pais (Grille, 2015). Por lo tanto, es necesario
aumentar la productividad de los cultivos con un uso mas eficiente del suelo.

En el pais hay suelos con altos niveles de sodio (Na), que son relegados
agrondmicamente dada su improductividad y considerados de poca
importancia para la agroindustria. La presencia de Na en exceso influye
negativamente sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo,
principalmente conlleva a la pérdida de estructura por dispersiéon de los
coloides.

Dado la necesidad actual de aumentar la productividad por superficie,
es predominante desarrollar una estrategia para recuperar o mejorar las
condiciones para los cultivos en esos suelos que presenten altos niveles de

Na.

1.1 SUELOS CON EXCESO DE SALES

En los sistemas naturales de aguas y suelos hay cantidades variables
de sales solubles. Pero la acumulacion de estas sales puede generar sistemas
adversos para el desarrollo de la mayoria de las plantas.

La presencia de un exceso de sales en un suelo puede producirse por
la combinacion de diversos factores, que incluyen la presencia de una fuente
de sales solubles y un proceso de acumulacion continua mayor que el
proceso de lavado. Por ejemplo, el uso de aguas salobres para el riego es una

de las causas antropicas mas comunes de la generacion de suelos salinos.



También pueden tener origen natural, por ejemplo por efecto de la intrusion
del agua de mar o el afloramiento de aguas subsuperficiales con altos
contenidos de Na (Fassbender, 1987).

El exceso de sales en los suelos puede afectar el desarrollo de las
plantas a través de tres vias: (1) por el incremento del potencial osmético que
conlleva a la disminucién de la disponibilidad del agua; (2) debido al efecto
del ion especifico que afecta el metabolismo biologico; y (3) indirectamente a
causa de la disminucion de la permeabilidad y aireacion en el suelo porque
se produce un efecto adverso sobre su estructura. Bajo estas condiciones, la
mayoria de las plantas son pequefias y crecen lentamente; incluso pueden
llegar a marchitarse y morir cuando el contenido de sales es muy alto
(Evangelou, 1998; Provin y Pitt, 2012).

El United States Department of Agriculture (USDA) ha clasificado a
los suelos con exceso de sales solubles como suelos salinos, salinos — sddicos
y sodicos, segtn la relacion entre el valor de conductividad y el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI), como se muestra en la Tabla 1 (Richards, 1954).
Estos se definen como los suelos que presentan concentraciones excesivas de
sales solubles, Na intercambiable o ambos, de tal manera que afectan o

alteran la productividad de los suelos.

Tabla 1. Clasificaciéon de suelos salino — sédico USDA (Richards, 1954).

Suelos pH Na CIC CE dS/m

Salinos <85 <15% >4
Sédico - Salino <85 >15% >4

Sédico >85-11 [ >15%-90% <4




Dicha clasificacion fue establecida a partir de suelos halomorficos en
zonas aridas, principalmente para suelos que fueron generados por el uso de
aguas de riego ricas en sales solubles. Para zonas humedas y subhimedas los
criterios recomendados son los valores de PSI y de Relacién de Adsorcion de
Sodio (RAS) (Szabolcs, 1994; Bandera, 2013); dado que suelos con PSI
inferiores a 15 % pueden presentar problemas fisicos asociados al exceso de
Na en el suelo, como disminucion de la permeabilidad y encostramiento en
supertficie (Taboada y Lavado, 2009).

Un suelo es considerado como salino cuando contiene un nivel tal de
sales solubles que interfiere en el crecimiento normal de las plantas.
Comunmente se localizan en zonas de bajo relieve que, al combinarse con un
pobre drenaje, dan lugar al proceso de acumulacion. En la superficie se
forman costras blanquecinas producto de la cristalizacion de cloruros y
sulfatos y por lo que se denominan “suelos salinos blancos”. En algunos
casos, la costra puede ser de color marron a causa de la dispersion de la
materia organica presente en el suelo (Fassbender, 1987).

La salinizacion en combinacion con el proceso de sodificacién genera
los suelos clasificados como salinos — sodicos, los cuales presentan
caracteristicas similares a los suelos salinos con la dificultad de una alta
concentracion de sales de Na. El agua puede moverse sin gran dificultad a
través de los suelos salinos y de los suelos salinos — sédicos, por lo que hay
que tener especial atencion en estos ultimos con la aplicacion de riego para
eliminar el exceso de sales del perfil, ya que puede generarse un suelo
principalmente sédico (Fassbender, 1987; Provin y Pitt, 2012).

Cuando un suelo contiene un exceso de Na intercambiable que afecta

el crecimiento de las plantas es denominado suelo sédico. En este tipo de



suelo existe una alta predominancia del Na en el complejo de intercambio
cationico, presentando una alta proporcion de dicho cation en comparacion
con el resto de los cationes del complejo de intercambio. El exceso del Na
intercambiable afecta las propiedades quimicas de los suelos pero en especial
las propiedades fisicas, llegando a alterarlas por completo e impidiendo que
sea posible el desarrollo Optimo de cualquier cultivo (Black, 1975;

Fassbender, 1987).

1.2 SUELOS CON EXCESO DE SALES DE SODIO

En un sistema saturado con iones calcio (Ca*?) existe una buena
estructura del suelo. La presencia de un ion divalente como el Ca*? produce
una doble capa difusa' comprimida, lo que evita la dispersion de las arcillas.
En contraposicion, el caracter monovalente del ion Na (Na') genera una
doble capa difusa expandida. Por esto, cuando hay exceso de Na en el suelo,
se presentan altas presiones expansivas entre las arcillas que impiden que los
coloides estén lo suficientemente cerca para la floculacion.

Ademads, los iones Na® en el suelo estdn fuertemente hidratados con
una capa de moléculas de agua, lo que contribuye a la dispersion porque
aumenta la distancia entre las particulas del suelo (Garcia, 2009; Davis et al.,
2013). La Figura 1 ejemplifica la diferencia de la atraccion entre las particulas
del suelo dependiendo del catiéon presente.

Los suelos con Na intercambiable en exceso se caracterizan por la falta
de una buena circulacion de agua y de aire a través de su perfil, ya que
presentan una estructura desfavorable, que ademas dificulta el crecimiento

radicular. El pobre drenaje de estos suelos se debe a que la dispersion de las

! La Doble Capa Difisa es una teoria que trata de explicar la distribucion de los iones alrededor de las superficies cargadas
electrostaticamente de los coloides del suelo.



arcillas disminuye el didmetro de los poros y reduce la conductividad

hidraulica (Garcia, 2009).

Débil atraccion debido a la distancia

[ 1:0) Particula de
H:0 arcilla

cula de arcilla

arti

P:

) H:0 iy
= @ - Particula de
H:0 H:0] arela

Fuerte atraccion

Figura 1. Diferencia en la fuerza de atraccién entre
las particulas seguin el cation presente

(adaptado de Central West Catchment Management Authority, 2008).

Son suelos reconocibles en el campo debido a que forman terrones
duros y una costra superficial cuando estan secos. Debido a la dificultad para
que ocurra el proceso de infiltracion, es comtn encontrar en la superficie
encharcamientos producidos por el riego o por el agua de lluvia (Black, 1975;
Cardon et al., 2003).

Debido al sellamiento superficial del suelo por las costras formadas se
dificulta la germinacion, emergencia y enraizamiento de las plantas. Ademas,

se dificulta el laboreo y crecimiento de los cultivos por la falta de aireacion e



infiltracion del agua a través del perfil. Todo esto origina una pobre relacién
entre suelo — aire — planta (Costa y Godz, 1999; Garcia, 2000).

Se resumen a los suelos con exceso de Na en: incremento del
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), valores muy reducidos de
conductividad hidraulica y disminucién de los electrolitos en la soluciéon del

suelo (Sahin y Anapali, 2005).

1.3 ALTERNATIVAS PARA LA ELIMINACION DEL EXCESO DE SODIO

Para mejorar las condiciones de un suelo salino es necesario disminuir
el exceso de sales solubles. Comtiinmente se disminuye la salinidad a través
de un proceso de lixiviacion, con la aplicacion de riego empleando aguas de
buena calidad. Sin embargo, la recuperaciéon de suelos soddicos y
sodicos-salinos requiere tener en cuenta no solo el flujo de agua sino la
interaccion con las caracteristicas quimicas (Sudrez, 2001).

La recuperacion de la calidad en suelos con exceso de Na
intercambiable (sddico y sodico-salino) se establece basicamente en dos
pasos: la sustitucion de los iones Na* que estan en exceso con Ca*? en el
complejo de intercambio y la posterior eliminacién del Na reemplazado fuera
de la zona de enraizamiento (Ahmad ef al., 1988; Jaramillo, 2002).

Para disminuir el Na en exceso que se ubica en el complejo de
intercambio de los suelos se aplican enmiendas quimicas o una combinacion
de estas con enmiendas orgdnicas. A partir del aporte del Ca necesario, se
busca sustituir al Na y mejorar las condiciones que promueven la mejora en
la estructura del suelo.

Las enmiendas quimicas empleadas para reemplazar al Na se dividen

en tres tipos: (a) dcidos o sustancias que forman 4cidos (azufre elemental S,



acido sulfarico H2SOs, sulfato de hierro FeSOs, sulfato de aluminio Al2(SOx)s,
azufre calcdreo); (b) carbonatos de Ca y magnesio (carbonato de calcio
CaCOs, carbonato de calcio y magnesio CaMg(CO:s)2); y (c) sales solubles de
Ca (cloruro de calcio CaCl, sulfato de calcio CaSO4+.2H20).

La enmienda empleada mas frecuentemente para reducir la sodicidad
de los suelos es la aplicacion del sulfato de calcio (CaSOs+.2H:0),
comunmente conocido como yeso. Existen abundantes investigaciones sobre
el uso de esta enmienda para producir mejoras en las propiedades de los
suelos sodicos-salinos y suelos soddicos, en especial para disminuir la
dispersiéon y establecer una tendencia a mejorar la estructura (Makoi y
Verplancke, 2010).

El yeso solubilizado aumenta la concentracién de los iones Ca*? en la
solucion del suelo, con lo que se rompe el equilibrio del sistema ya que hay
mas Ca en la solucién que el retenido por la fase intercambiable. Al buscar
un nuevo equilibrio, el sistema libera los iones Na* de los coloides y toma los
iones Ca*? de la solucién. A través de este proceso es que ocurre el

desplazamiento del Na por el Ca en el suelo.

CaS0,.2H,0 (s) —» CaS0, (ac)
CaS0, (ac) + 2Na — Coloide — Ca = Coloide + Na,S0, (lavable)

Figura 2. Desplazamiento del exceso de iones Na del coloide por los iones Ca

procedente de la disolucion del yeso (adaptado de Brady y Wei, 2008).

Al aumentar el contenido de Ca en los coloides, se dan las condiciones

para promover la floculacion de los agregados del suelo, mejorando la



permeabilidad y la aireacion. Esta mejora en las condiciones estructurales,
permite que se den las condiciones para el aprovechamiento del suelo.

La estrategia se complementa con la lixiviacién hacia las capas mas
profundas del Na:SO: (sal muy soluble), formado a partir del Na*
reemplazado del suelo y el sulfato (5O+2) proveniente de la disolucién del
yeso. El lavado de la sal soluble puede lograrse con la aplicacién de
irrigacion o por el efecto de las lluvias (Ahmad et al., 1988; Costa y Godz,
1999; Cardon et al., 2003).

Sin embargo, la aplicacién de un simple riego puede ser poco efectiva.
Muchos de los suelos con problemas de Na poseen un horizonte con textura
arcillosa y estructura prismatica o columnar, que forman una capa
impermeable a cierta profundidad. Por tanto, se recomiendan riegos en
tiempos prolongados y continuos, en combinacién con la aplicacion del yeso
(Hussain et al., 2000).

Con la aplicacion de yeso se recupera la macroporosidad de los
suelos, pero también se mantiene la concentracion del ion Ca*? en la solucién
para prevenir la desestabilizacion de los agregados y oclusion de los poros

(Sahin y Anapali, 2005).

1.4 ANTECEDENTES DE LA APLICACION DEL YESO SOBRE SUELOS
CON EXCESO DE SODIO

A nivel mundial existen muchos trabajos mostrando los efectos del
agregado de yeso en las propiedades fisico-quimicas del suelo y en el
comportamiento de los cultivos. Por ejemplo, en Irdn, Rasouli et al. (2013)
evaluaron la aplicacidn de distintas dosis de yeso de diferente granulacion a

un suelo sodico. Estos autores obtuvieron los mejores resultados de



conductividad hidraulica donde aplicaron mayores dosis de yeso con grano
grueso, asociado a un efecto fisico de disolucion lenta. También encontraron
una relacion inversa entre el valor del RASy el rendimiento de trigo.

En la regién, varios trabajos realizados en Argentina muestran el
efecto del agregado de yeso tanto en producciones bajo invernaculo como en
produccion de forraje. Lazovich et al. (1985) evaluaron la eficiencia de
distintas enmiendas a través del agua percolada y la produccién de lechuga
bajo inverndculo. Las enmiendas probadas fueron yeso, carbonato de calcio
(CaCO:s) y la combinacion de azufre (S) y carbonato de calcio. Los mejores
resultados los obtuvieron con el yeso, debido a su mayor solubilidad
respecto al carbonato de calcio. También observaron una mayor produccion
de materia seca del cultivo, un desplazamiento de Na en el complejo de
intercambio, pero también del Mg en las dosis mas altas del yeso.

Costa y Godz (1999) estudiaron el efecto de la aplicacion de yeso en la
produccion de forraje y las propiedades quimicas del suelo a un natraquol?
de la Pampa Deprimida. Después de 10 anos se logré una reduccion del Na
superficial al incorporar yeso en los primeros 10 centimetros de suelo. Con
mayores dosis de yeso se lograba disminuir la concentracion de Na
intercambiable en profundidad. La enmienda permitié la implantacion de
pasturas y duplicé la produccion de forraje.

Arévalo et al. (2009) estudiaron la aplicacién de yeso como fuente de
Ca y Kieserita como fuente de magnesio (Mg), con el fin de aumentar el
rendimiento de la alfalfa en suelos sddicos conocidos como “manchoneados”
en la provincia de Cérdoba en Argentina. Luego de un afio, no se observaron

grandes cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo, pero si se

Molisoles con horizonte moélico somero y un horizonte Bt muy alcalino (enriquecido en sales y en Na de intercambio,
procedente de capas de agua salina).



evidencié un aumento importante en la produccién de materia seca de las
pasturas, en especial en aquellos tratamientos donde se aplico la fuente de
Mg.

Debido a que el proceso de recuperacion de suelos con problemas de
Na es lento, a los tres meses de aplicado yeso agricola en un suelo salino-
sédico, Khan et al. (2010) no encontraron diferencias significativas entre
tratamientos. En un segundo muestreo realizado a los 10 meses de aplicada
la enmienda, encontraron una reduccion en la conductividad eléctrica (CE),
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y pH. Estos autores determinaron
una mayor eficiencia en la aplicaciéon de yeso usando tecnologia de
aplicacion variable segtin las condiciones sddicas que presentan los suelos
con estas caracteristicas.

Bandera (2013) evaluo la aplicacion del yeso como enmienda quimica
y efluentes del tambo como enmienda orgdnica, tanto en experimentos de
campo como en inverndculo. Luego de casi un afo, la evaluacién a campo no
mostré ningun efecto sobre las caracteristicas salino — sddicas del suelo,
debido a una fuerte sequia durante el ensayo, lo que no permitio la
lixiviacidon de las sales solubles en exceso. En cambio, en el invernaculo, hubo
un aumento importante en la produccién de materia seca de especies de
forraje en conjunto con la disminucién en los valores del PSI en los suelos.

En Uruguay, son pocas las investigaciones sobre los suelos con exceso
de Na que estén publicadas o sean de facil acceso. Uno de estos trabajos es el
recientemente publicado por Polak (2011), donde se evalud la mejora de las
condiciones fisicoquimicas de suelos sédicos mediante la aplicacion de yeso
agricola. Para delimitar las dreas problemadticas se emple6 la técnica de

agricultura de precision. Luego de seis meses, se encontré una disminucion
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en los niveles del PSI y de la concentraciéon de Na intercambiable, ademas se
establecid una tendencia a la disminuciéon en el pH y la capacidad de

intercambio catiénico (CIC).

1.5 LISIMETROS COMO TECNICA DE EVALUACION DEL FLUJO DE
AGUA EN EL SUELO

Las estimaciones del flujo de agua y el movimiento de los iones en el
perfil del suelo son mediciones dificiles de determinar dado la complejidad
de la naturaleza de muchas de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos.

Los lisimetros son una técnica usada desde hace décadas para realizar
el estudio de la percolacion del agua a través del perfil de un suelo. Hoy en
dia es aplicada para realizar el seguimiento de la movilidad de los nutrientes,
contaminantes y la bioactividad en el sistema suelo.

Un lisimetro es esencialmente un recipiente que contiene un bloque de
suelo. Dependiendo de la finalidad del ensayo, el lisimetro puede variar en
tamafio y/o forma de llenado. El fondo se conecta a una tuberia que permite
la recoleccién del agua que percola a través del perfil del suelo. Esto permite
hacer una medicion mas acertada de lo que estd sucediendo a través del
sistema, en comparacion con otras técnicas, como por ejemplo las parcelas de
escurrimiento. Ademas, con el empleo de lisimetros se consigue un mayor
grado de control sobre los factores ambientales, porque puede instalarse
tanto en ambientes abiertos a campo, como en invernaderos o en el

laboratorio (Bergstrom, 1990; Weihermiiller et al., 2007).
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1.6 AREA DE ESTUDIO

Para realizar este estudio fue seleccionada un area ubicada dentro del
campo de la Estaciéon Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de la Reptblica, Paysandq,
Uruguay. Esta region corresponde a la unidad San Manuel, donde
predominan los Brunosoles Eutricos Tipicos y Luvicos, con suelos asociados
como Solonetz Aéricos con horizonte A muy delgado, ocrico (Duran y
Garcia, 2007).

Los suelos con alta concentracion de sodio intercambiable en Uruguay
son denominados por Duran y Garcia (2007) como suelos Natricos, e
incluyen dos subgrupos que son los Solonetz (suelos sddicos) y los Solods
(suelos sodicos degradados, con mejores condiciones fisicas que los
anteriores). Generalmente, aparecen en forma irregular como dreas de
superficie reducida incluidas en 4reas mayores de suelos no alcalinos.

La presencia del alto contenido de sodio puede deberse a las tltimas
transgresiones marinas, dadas las evidencias de paleocostas (Chebataroff,
1973). El material generador son lodolitas o limos arcillosos comparables, de
edad pleistocénica media a holocénica (Durdn, 1991). No son suelos
dominantes en el paisaje, considerandose como suelos asociados,
principalmente encontrados en las unidades San Manuel, La Charqueada y
Rio de Tacuarembd de la carta 1:1 000 000 (Duran y Garcia, 2007).

El nivel de sodio en el horizonte A de los suelos Natricos puede ser
variable en tan solo pocos metros, debido a la irregularidad con la que se
presentan en el terreno. Poseen un horizonte A eluvial generalmente
delgado, por encima de un horizonte B natrico iluvial de arcilla, muy

desarrollado con alta concentracion de sodio intercambiable.
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Figura 3. Area de trabajo. Campo de la Estacién Experimental Mario Cassinoni (EEMAC) en Paysandd, Uruguay.
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Son suelos de extrema dureza cuando estan secos y una consistencia plastica
cuando estan hiimedos (Duran y Garcia, 2007).

Los suelos Natricos tienen la particularidad de presentar un horizonte
superficial con poca vegetacion y con color muy claro cuando esta seco,
blanquecino, que los hace reconocible a simple vista (en terminologia no
cientifica se les conoce como “blanqueales”). En general, son suelos de poca
productividad dadas las pobres condiciones quimicas y fisicas para el
crecimiento favorable de la mayoria de las plantas (Duran, 1991; Durédn y
Garcia 2007).

Dado las caracteristicas de la ocurrencia de los suelos Natricos, estos
suelos no tienen un uso en especial sino que estan supeditados al uso de los
suelos dominantes a los que estan asociados. En aquellas zonas donde estan
mas extendidos, son destinadas para el uso ganadero o arrocero. En algunos
casos, donde pueden considerarse los suelos sédicos dominantes (tales como
las unidades de El Ceibo o Rincon de Ramirez) es aprovechado el
anegamiento natural para el cultivo de arroz (Durdn, 1991; Durdn y Garcia,
2007).

Tabla 2. Analisis de la caracterizacion de un Solonetz Aérico de la Unidad
San Manuel / Formacién Fray Bentos

(Tomado y modificado de Suelos del Uruguay. Origen, clasificacién, manejo y conservacion. Duran y Garcia, 2007).

Esp | Arena | Limo | Arcilla | pH Ca Mg K Na [CIC [CIC
Horizonte C.org %
(cm) [(2-0,05)]| (50 - 2)| (<2 pm) [ (H20) cmol- kg pH 7,0[pH 8,2

Al 0-2| 402 43,3 16,5 7,2 123 78 19 08 1,1 (12,6 [149
A2 2-8 ] 367 40,0 23,3 6,9 1,44 11,2 1,9 09 1,5 (169 [21,3
Btl 8§-20( 342 38,3 27,5 7,3 1,27 1132 22 07 25 (202 [229
Bt2 20-43| 22,2 32,3 45,5 8,2 1,34 20,8 43 09 70 31,6 |[353

Bt3 43-56( 19,2 34,4 46,4 8,4 08 222 45 09 90 [B05 [399
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1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

En Uruguay son escasos los trabajos publicados en la investigacion de
suelos con alta concentracién de Na. Por ello, este trabajo plantea obtener
informacion sobre la efectividad de la aplicacion del yeso agricola como
mejorador de las condiciones de dichos suelos.

La estructura de la tesis se establece en dos articulos, uno con
experimentos en el laboratorio y otro con ensayos a campo, los cuales estan
destinados a ser enviados a la revista Agrociencia Uruguay:

1) Articulo N° 1. Yeso agricola aplicado en suelos con alta concentracion de
sodio: estudio en microlisimetros. El objetivo de este trabajo fue evaluar en el
laboratorio, bajo condiciones controladas, la aplicacion de dos yesos agricolas
a distintas dosis mediante el uso de microlisimetros.

2) Articulo N° 2. Yeso agricola aplicado en suelos con alta concentraciéon de
sodio: estudio a campo. Este estudio se planted como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacion de dos yesos agricolas sobre un suelo con alta

concentracion de Na intercambiable en condiciones a campo.
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2. YESO AGRICOLA APLICADO EN SUELOS CON ALTA

CONCENTRACION DE SODIO: ESTUDIO EN MICROLISIMETROS

2.1. RESUMEN

Altos niveles de concentracion de sodio (Na) en suelos, afectan el
rendimiento de los cultivos. En Uruguay existen zonas donde los suelos que
presentan este problema, tienen un origen natural. La técnica mas
recomendada para disminuir la concentracion de Na del suelo es el agregado
de yeso (CaSO4.2H20). Esta enmienda actiia como fuente de iones Ca que
desplazan el exceso de Na del complejo de intercambio catidnico. El objetivo
de este trabajo fue evaluar, mediante el uso de microlisimetros, el efecto de la
aplicacion de yeso agricola sobre las propiedades quimicas del horizonte Ap
de un suelo con 1,53 cmolc kg! de Na intercambiable y 14% de porcentaje de
sodio intercambiable (PSI). Se emplearon dos tipos de yeso agricola a dosis
equivalentes a 3 y 6 Mg ha', mds un tratamiento testigo (sin yeso). Luego de
360 dias de aplicados los tratamientos, se observd una tendencia a la
disminucién del Na intercambiable en paralelo con un aumento del Ca
intercambiable, con respecto al suelo testigo. Ocurri6 la diminucién del PSI a
6 % y del Na intercambiable a 0,99 cmolc kg'. Los dos tipos de yesos
agricolas empleados no mostraron diferencias en su comportamiento y
fueron igualmente efectivos en el desplazamiento del ion Na del complejo de
intercambio catiénico. El intercambio de Ca por Na es un proceso complejo y
la efectividad del yeso estd relacionada con el tiempo. Es necesario
complementar con estudios de campo para desarrollar recomendaciones del
uso del yeso en suelos con exceso de Na, bajo condiciones edafoldgicas y
climaticas de Uruguay.

Palabras claves: lisimetros, sulfato de calcio, sodico.
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2.2. SUMMARY

High levels of sodium concentration (Na) in soils affect the yield of
crops and in Uruguay there are areas of natural origin with this problem. The
most recommended technique for reducing soil Na is the addition of gypsum
(CaS04.2H:0). This amendment acts as a source of Ca ions that displace the
excess Na from the cation exchange complex. The objective of this work was
to evaluate, through the use of microlysimeters, the effect of application of
agricultural gypsum on the chemical properties of Ap horizon of a soil with
1.53 cmolc kg' of exchangeable Na and 14% Exchangeable Sodium
Percentage (ESP). Two types of agricultural gypsum were used at doses
equivalent to 3 and 6 Mg ha’!, plus a control treatment (without gypsum).
After 360 days of applying the treatments, it was observed a tendency to
decrease the exchangeable Na and to increase the exchangeable Ca, when
compared to the control soil. The PSI decreased to 6% and the exchangeable
Na to 0.99 cmolc kg'. The two type agricultural gypsums did not show
differences in their behavior and were equally effective in displacing the Na
ion from the cation exchange complex. The exchange of Ca by Na is a
complex process and the effectiveness of the gypsum is related to time. It is
necessary to complement with field studies develop recommendations on the
sue gypsum in soils with excess Na, under edaphological and climatic
conditions of Uruguay.

Keywords: lysimeters, calcium sulfate, sodium.
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2.3. INTRODUCCION

El exceso de iones sodio (Na) en el complejo de intercambio cationico
de un suelo incide negativamente en el desarrollo de los cultivos. Entre otros
efectos, se produce deficiencia de potasio (K) con diminucion de la actividad
enzimatica (Chinnusamy, Jagendorf y Zhu, 2005; Wu, 2018).

Por otra parte, hay dificultad para la germinacion y enraizamiento de
la planta por las malas condiciones estructurales del suelo. La naturaleza
altamente hidratada del ion Na impide la floculacién de los coloides del
suelo para formar los agregados, debido a que el espacio entre las particulas
se hace tan grande que no hay atraccion entre ellas y provoca una alta
dispersion de los coloides del suelo. Esto genera baja permeabilidad y
porosidad, con un comportamiento fisico diferencial segtin el contenido de
agua: plastico en humedo y duro en seco. (Black, 1975; Evangelou, 1998;
Upadhyay, Tripathi y Pandey, 2012; Tirado ef al., 2013; Luo et al., 2015).

En Uruguay, los suelos con altos niveles de Na en el complejo de
intercambio, denominados como suelos Natricos, pueden ocurrir como
suelos asociados ya que ocupan dreas reducidas, en forma irregular y no
predominan en el paisaje. Son reconocibles por presentar un horizonte con
poca vegetacion y de color blanquecino cuando estan secos (Duran, 1991;
Duran y Garcia, 2007). La alta concentracion del ion Na en este tipo de suelo
es de origen natural, probablemente producto de las tltimas transgresiones
marinas (Chebataroff, 1973).

El agregado de yeso (CaSO4.2H20) es una de las técnicas comtinmente
recomendadas para eliminar el exceso de Na. Esta enmienda aporta iones
calcio (Ca) que desplazan al Na del complejo de intercambio y promueven la

floculacién de los coloides que forman los agregados. Con ello se logra
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mejorar las condiciones del suelo, principalmente su estructura (Rengasamy
y Olsson, 1985; Wilson et al., 2004; Makoi y Verplancke, 2010).

Qadir, Quareshi y Ahmad (1996) aplicaron yeso y sembraron
Leptochloa fusca (una especie monocotiledénea de alta tolerancia a sales) en
lisimetros, para la recuperacion de un suelo salino — sddico. El tratamiento
con la dosis de 100 % de requerimiento de yeso fue donde se removié mayor
cantidad de Na, lo que produjo la disminucion en la sodicidad del suelo. El
siguiente tratamiento con el mejor efecto fue el tratamiento bioldgico
(Leptochloa fusca) con disminucion en salinidad y sodicidad, siendo mas
eficiente en la remocion del Na durante el verano.

Lazovich, Costa y Godz (1985) emplearon el horizonte A de un
Natracuol tipico, para un ensayo en invernaculo con enmiendas de yeso,
azufre (S) y carbonato de calcio (CaCO:s). Las dosis fueron aplicadas segun el
requerimiento para desplazar el Na intercambiable. El yeso fue la enmienda
con mas eficiencia al desplazar el Na intercambiable y disminuir el pH,
aunque en la mayor dosis fue desplazado también el magnesio (Mg). La
mezcla de S y CaCOs produjo efectos positivos y sin desplazamiento de Mg,
pero con aumento en el pH.

En Uruguay, los suelos con exceso en Na han sido poco estudiados.
Una de las pocas investigaciones fue la de Polak (2011), donde el autor aplicé
dosis diferenciales de yeso segun las necesidades del suelo. Luego de seis
meses de aplicado el yeso, en los primeros 20 cm del perfil observo una
disminucion del 77 % en el Na intercambiable, con la tendencia a disminuir
el pH y la capacidad de intercambio cationico (CIC).

Una complicacion adicional es que la mayoria de la bibliografia

internacional sobre suelos sodicos estd referida a regiones dridas o
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semidridas, con suelos mayoritariamente de origen antrépico. En cambio,
Uruguay se encuentra en una region humeda y templada con suelos de alta
concentracion de Na de origen pedogenético.

Una solucion para los suelos con problemas con exceso de Na en el
complejo de intercambio podria estar basada en la aplicacion de yeso. El
objetivo de este trabajo fue evaluar, mediante microlisimetros, el efecto de la
aplicacion de yeso agricola en los primeros 15 cm del perfil de un suelo con
una alta concentracion de Na, bajo condiciones de humedad y temperatura

controladas.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Lugar de muestreo

Para realizar esta investigacion fueron tomados aproximadamente 30
kg del horizonte Ap de un suelo con alta concentracion de Na intercambiable
ubicado dentro del campo de la Estacién Experimental Mario A. Cassinoni
(EEMAC) de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica
(Paysandu, Uruguay).

El punto de muestreo (32° 22 38" S 58° 2’ 52" W) corresponde a la
unidad San Manuel de la carta 1:1 000 000, donde predominan los Brunosoles
Eutricos Tipicos y Livicos, con suelos asociados como Solonetz Aérico con
horizonte A muy delgado, dcrico (Duran y Garcia, 2007).

La caracterizacion de las propiedades fisico — quimicas de este suelo se
presenta en el Cuadro 1, donde se promediaron los valores para cada

variable analizada por triplicado.
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Cuadro 1. Caracterizacion de las propiedades fisico — quimicas del horizonte

Ap del suelo seleccionado para el estudio.

Pardmetro Promedio®  Unidades Metodologia

pH - Agua 6,23 +0,01 - Potenciometria (1:2,5 en agua)
CE’ 0,31 £ 0,00 dS m™! Potenciometria (1:1 en agua)
K 0,70 +0,03 cmol kg™ Acetato de Amonio - pH 7
Mg 1,54 +0,07 cmol kg Acetato de Amonio - pH 7
Ca 7,24 + 0,35 cmol kg™ Acetato de Amonio - pH 7
Na 1,53 +0,01 cmol kg Acetato de Amonio — pH 7
P 6+0,15 mg kg Bray - 1

MO 2,46 +0,06 % Walkley - Black
Arena 41 % Bouyoucos

Limo 44 % Bouyoucos

Arcilla 15 % Bouyoucos

PSIA 14 % psi = [Na')

[Na*] + [Ca*?] + [Mg*?] + [K*]

* Promedio del anélisis por triplicado de la muestra de suelo
A Porcentaje de Na intercambiable

* Conductividad eléctrica

2.4.2. Elaboracién de los microlisimetros

Para la elaboracion de los microlisimetros se emplearon botellas de
plastico de polipropileno de 30 cm de alto. A éstas se les cortd la base a 10 cm
de altura, para ser empleada como recolector del lixiviado. La pérdida de
suelo por gravedad fue evitada con el empleo de fibra de vidrio (guata), que
fue colocada cubriendo el hombro y cuello de las botellas. El suelo se

introdujo por la parte superior de la botella invertida que quedd descubierta
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luego de cortar la base de las botellas, donde posteriormente se le agrego

agua desionizada para hacer las lixiviaciones (Figura 1).

| AGUA
DESIONIZADA

MICROLISIMETROS

RECOLECTOR
<«<—DEL LIXIVIADO

Figura 1. Esquema detallado del ensamblaje de los microlisimetros, la
ubicacion del suelo y la recoleccion del lixiviado mediante la aplicacion de

agua desionizada.

2.4.3. Tratamientos aplicados

En cada microlisimetro se agregaron 315 g del suelo sin tamizar ni
secar. El suelo fue mezclado con dos dosis de 1,5 y 3 g (equivalentes a 3y 6
Mg ha') de dos yesos agricolas comerciales (Fuente A, yeso molido con
impurezas; y Fuente B, yeso peleteado) y se dejo un tratamiento testigo (sin
yeso). Cada uno de los tratamientos fue realizado con tres repeticiones. El
ntmero total de microlisimetros fue de 45, con la finalidad de realizar
muestreos destructivos de suelo a los 90, 180 y 360 dias, después de la

aplicacion del yeso.

22



Mediante el uso de un difusor se realizaron lixiviados periodicos,
donde se agregaron de forma paulatina y homogénea 100 ml de agua
desionizada cada 15 dias, equivalente a 12,7 mm de lluvia.

Después de la lixiviacién se tomaba el peso de cada microlisimetro.
Para mantener el suelo a capacidad de campo, cada 15 dias se realizaba un
nuevo pesado, y la diferencia en el peso era completada con el agregado del

agua desionizada necesaria.

2.4.4. Procesamiento v andlisis de las muestras

Las muestras de suelo se secaron en estufa a 40 °C y se molieron hasta
un tamano < 2 mm. En cada muestreo se determind la concentraciéon de
bases intercambiables a partir de la extraccion con acetato de amonio 1IN a
pH 7, empleando un Espectrometro de Absorciéon Atdomica Perkin Elmer
3300 (Ca y Mg por absorcion atdmica; y Na y K por emision atémica). A
partir de estos datos, se calculd el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), el
cual es un factor que permite mostrar el contenido de Na en los suelos, en
relacion con el contenido de bases presentes.

El liquido lixiviado de los microlisimetros fue recogido y filtrado. Para
estandarizar el volumen, todas las muestras fueron evaporadas en plancha
hasta alcanzar los 20 mL. En el agua lixiviada se determiné el Na a través de

emision atdmica usando un Perkin Elmer 3300.

2.4.5. Andlisis estadistico

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, con tres

repeticiones. Los factores fijos fueron: (a) las dosis (0; 3 y 6 Mg ha'), y
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(b) las dos fuentes comerciales de yeso agricola (Fuente A, yeso molido con
impurezas; y Fuente B, yeso peleteado).

Para la evaluacion estadistica se emple6 el programa estadistico
Rstudio, Se realizé andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de las
medias de los tratamientos (dosis x fuente) con la prueba de Tukey. El indice

de correlacién empleado fue el indice de Pearson.

2.5. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra cdmo varid en las distintas fechas de
muestreo la concentracion de Na y Ca intercambiable en el suelo. En cada
muestreo destructivo, se determinaron diferencias estadisticas significativas
entre el suelo testigo (sin yeso) y los suelos con la aplicacién de yeso.

Al final del experimento, como efecto del tiempo, se observd una
tendencia de disminucion en la concentracion de Na intercambiable en las
muestras con yeso y, en menor proporcidon, en las muestras testigo.
Paralelamente, se observdé un aumento de la concentracion de Ca
intercambiable so6lo en los suelos en que se habia aplicado el yeso.

En la Figura 3 se muestra la concentracion de Na intercambiable al
final del experimento (a los 360 dias). No se encontraron diferencias
significativas entre las dosis aplicadas ni entre los yesos agricolas, pero si
entre los tratamientos con yeso y el testigo (22% menos de Na intercambiable

en los suelos con yeso en promedio en comparacion con el testigo).
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Figura 2. Evolucion de la concentracion de (a) Na intercambiable y (b) Ca intercambiable, ambos en funcién del tiempo. Los

tratamientos: promedio de las dosis con la fuente de yeso A, promedio de las dosis con la fuente de yeso B y testigo

(sin yeso) ® P <0,10; * P <0,05; ** P <0,01.
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Figura 3. Concentracion de Na intercambiable en el suelo de los
microlisimetros, luego de 360 dias de aplicado el yeso. Tratamientos: Testigo
(sin yeso), dosis equivalentes del Yeso A y dosis equivalentes del Yeso B. Las

lineas finas representan las medianas del grupo y las lineas gruesas
representan las medias del grupo. Letras diferentes (a y b) significan

diferencia significativa (test Tukey para medias a P <0,10).

Los valores de Na intercambiable y de PSI en cada fecha de muestreo
de los suelos se presentan en el Cuadro 2. En promedio se determind una
disminucion de 35% en el Na intercambiable y de 53% en el PSI en los suelos
tratados con yeso al compararlo con el suelo inicial (antes de aplicar los
tratamientos).

El mayor desplazamiento medido como contenido de Na en el
lixiviado se observd durante las primeras lixiviaciones (Figura 4). Hay una

relacién entre las variables planteadas, de donde se establece un modelo

26



logaritmico que permite estimar el desplazamiento del Na en funcion del

tiempo, después de la aplicacién del yeso.

Cuadro 2. Concentracion de Na intercambiable y Porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) en el suelo de los microlisimetros con el tratamiento de
yeso, sin distincidn entre dosis ni tipos de yesos (excluyendo al testigo — sin

yeso). Letras diferentes (a, b o c) significan diferencia significativa (test Tukey

para medias a P <0,05).
Dias después de
Na (cmolc kg?) PSI (%)
la aplicacién

0 1,53a + 0,28 14a+0,3

90 1,36a + 0,05 9 +1,1

180 1,12b +0,15 7c+1,1

360 0,99¢ + 0,10 6c+0,7

La Figura 5 muestra la relacion lineal del contenido de Na en el agua
lixiviada con (a) Na y (b) Ca intercambiable del suelo, después de 360 dias de
la aplicacion del yeso. Para la Figura 5a, se determind una correlacion lineal
y negativa (indice de Pearson 0,87) entre el total del contenido de Na
lixiviado y el Na intercambiable; mientras que para la Figura 5b, se
determiné una correlacion lineal y positiva (indice de Pearson 0,74) entre el

total del Na lixiviado y el Ca intercambiable.

27



2.5
Yeso
, Na (mg) =0,66 xIn (dias) - 1,67
2.0 4 Rsqr=0,99
1.5 )
= , Testigo
S Na (mg) = 0,35 xIn (dias) - 1,05
e Rsqr = 0,93
®© ,
3 f Q
1.0 §— L ——
—_— 2/ /—"
0.5 ] O Testigo
O YesoA
Vv YesoB
0.0 Q/I — 1 r r . r rr Tt r T1r rr 1T 1T r T * 1T T T T° 1T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias

Figura 4. Contenido de Na acumulado en el agua lixiviada, segtin el yeso

empleado y el testigo (sin yeso), en funcion del tiempo.

2.6. DISCUSION

Son variados los trabajos donde se muestra la eficiencia del yeso
(CaSO4.2H20) como enmienda para disminuir el contenido de Na
intercambiable en los suelos. Un ejemplo es Lazovich, Costa y Godz (1985),
quienes obtuvieron resultados similares a este trabajo al observar la
disminucién del Na intercambiable donde se aplico yeso sobre un suelo
Natracuol tipico, al hacer percolaciones peridodicas en macetas en

invernaculo.
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Figura 5. Relacion entre la cantidad total de Na desplazado en el agua lixiviada con (a) la concentracion de Na
intercambiable y (b) la concentracion de Ca intercambiable en el suelo. En ambos casos, luego de 360 dias de la aplicacion

de los yesos. Tratamientos: fuente de yeso A, fuente de yeso B, y testigo (sin yeso).
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Diversos estudios han demostrado el efecto de las distintas dosis de
yeso sobre el desplazamiento del ion Na en el suelo (Costa y Godz, 1999;
Rasouli, Pouya y Karimian, 2013). Sin embargo, en este trabajo no fue
evidente el efecto de las dosis. Esto puede deberse a que la diferencia entre la
efectividad de las dosis altas o bajas es dependiente de la concentracion
inicial de Na intercambiable, de las caracteristicas fisicas del suelo y del
origen del mismo.

Para un suelo, como el empleado en el presente estudio, que contiene
aproximadamente 1,50 cmol. kg! de Na intercambiable en los 20 cm del
perfil, se calcula que es necesaria una dosis de alrededor de 3 Mg ha de yeso
comercial para desplazar el Na, asumiendo una densidad aparente de
1,25 g cm?®. En este trabajo se emplearon dos dosis (3 y 6 Mg ha') de yeso
agricola comercial, una dosis baja que corresponde a la necesaria para
desplazar el Na presente en este suelo, y una dosis alta, que sobrestim¢ la
dosis necesaria para la aplicar la enmienda. En teoria no seria esperable que
existieran diferencias en los resultados por las dosis, que corresponde con los
resultados obtenidos.

Producto de la disolucién del yeso, se produce la saturacion de los
sitios de intercambio en los coloides del suelo que aumenta la concentracion
del Ca intercambiable (Chaganti, Crohn y Simtinek, 2015). Chi et al. (2012)
explica la remocion del Na y el aumento del Ca en el suelo por el mecanismo
de “dilucion de la valencia”. La adicion del agua altera el equilibrio
favoreciendo la adsorcion de los cationes divalentes, como el Ca, a costa de
los cationes monovalentes tales como el Na.

Por otro lado, se observa la disminuciéon en el contenido del Na

intercambiable en los suelos testigo (sin yeso), aunque en menor proporcion
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que aquellas muestras con el tratamiento de yeso. Dicha disminuciéon puede
ser asociada a un efecto de lavado como resultado de la adiciéon de agua
desionizada para los eventos de lixiviacion. El Na es un elemento cuyo ion en
el suelo esta muy poco retenido por los coloides y por tanto es facilmente
lavable en forma natural (Imbellone, Giménez y Panigatti, 2010), como sales
de cloruro o de sulfatos.

El mayor desplazamiento del ion Na en el complejo de intercambio del
suelo ocurre en los primeros ciclos del lixiviado (Lazovich, Costa y Godz,
1985). Los resultados de Qadir, Quareshi y Ahmad (1996) concuerdan con los
obtenidos en este trabajo, donde la mayor pérdida de Na ocurre durante las
primeras lixiviaciones y proponen que la disminucion del efecto en el tiempo
se debe a que el reservorio de Ca para desplazar el Na va disminuyendo.

A pesar de que el yeso es un material soluble, el efecto de la aplicacion
sobre las propiedades fisico-quimicas en el suelo es a largo plazo. La mayor
disminucién en la concentracién de Na y del PSI se ha observado en otros
trabajos donde los suelos estuvieron bajo tratamiento durante un periodo
mas prolongado que el que comprende el presente estudio. Esto se debe
principalmente a que el intercambio del Ca por el Na es un proceso complejo
y continuo, por lo que la efectividad del yeso esta directamente relacionada
con el tiempo de experimentacion (Arévalo et al., 2009; Khan et al., 2010; Mao
et al., 2016).

Las correlaciones observadas entre el contenido de Na en el agua
lixiviada con Ca y Na intercambiables, demuestran la efectividad del yeso en
desplazar el ion Na del complejo de intercambio. La disminucion en el valor
del PSI es producto de que el Na fue sustituido efectivamente por el Ca en el

complejo de intercambio.
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El lavado continuo y el tiempo son factores esenciales para aumentar
la eficacia de la sustitucion del Na por Ca. Es probable que, con las dosis de
yeso aplicadas, se hubiese logrado mayor disminuciéon en el PSI con
lixiviaciones mas frecuentes y durante un tiempo mayor de experimentacion,
con el fin de obtener la maxima disolucion del yeso (Hussain et al., 2000;
Armstrong, Eagle y Flood, 2015)

La efectividad de los tipos de yeso empleados fue similar a pesar de
que ambos tienen distinto procesamiento. El yeso A es un material molido
con impurezas, mientras que el yeso B se presenta como peleteado. Este
comportamiento parecido, permite inferir que la solubilidad para ambos
tipos de yeso puede ser equiparable mientras tengan igual humedecimiento.
En el campo se tienen condiciones variables de temperatura y humedad que
podrian generar variabilidad en el efecto de los yesos sobre los suelos con

alta concentracion de Na.

2.7. CONCLUSIONES

Los dos tipos de yesos agricolas empleados fueron efectivos para
desplazar el ion Na del complejo de intercambio y sustituirlo por Ca en un
suelo con alta concentracion de Na, de origen genético.

Es necesario complementar los resultados obtenidos en el laboratorio
con estudios a campo, bajo condiciones edafologicas y climaticas de
Uruguay, para desarrollar una recomendacion de aplicacion de yeso en la

recuperacion de suelos con alta concentracion de Na intercambiable.
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3. YESO AGRICOLA APLICADO EN SUELOS CON ALTA

CONCENTRACION DE SODIO: ESTUDIO EN CAMPO

3.1. RESUMEN

En Uruguay se encuentran suelos que permanecen improductivos
debido a la alta concentracion de iones sodio (Na) en el complejo de
intercambio. La alternativa mds comun para corregir el exceso de Na es la
aplicacion de yeso (CaSOs+.2H:20), porque los iones Na son desplazados por
iones calcio (Ca). El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del
agregado de yeso agricola en superficie sobre un suelo con alta concentracion
de Na, bajo condiciones de produccion de pasturas en Uruguay. Se aplicaron
tres dosis (1, 2 y 3 Mg ha' mas un tratamiento testigo - sin yeso -) de dos
yesos agricolas comerciales. La aplicacion fue realizada en forma manual,
sobre una pastura implantada de Festuca arundinacea. Luego de 420 dias de
aplicados los tratamientos, se observé que disminuyo el Na y paralelamente
aumento el Ca en los primeros 20 cm del perfil. También una tendencia a la
disminucién del pH, aumento de la humedad y mayor facilidad en la
penetracion del suelo. La pastura que recibi6 yeso rindi6é un 50 % mas que la
pastura testigo y presentdé una menor absorcion de Na. No se observaron
diferencias entre los tipos de yesos aplicados ni las dosis. Se concluye que el
yeso agricola fue efectivo para disminuir el Na intercambiable en la
profundidad de suelo estudiada, aumentar el rendimiento y mejorar la
calidad de la pastura. Para realizar una recomendacién a nivel comercial es
necesario continuar la investigacion a todo lo largo del perfil, con un estudio
de largo plazo que implique la eliminacion del Na del sistema.

Palabras claves: sddico, sulfato de calcio, pastura
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3.2. SUMMARY

In Uruguay there are soils that remain unproductive due to the high
concentration of sodium ions (Na) in the exchange complex. The most
common alternative to correct excess Na is the application of gypsum
(CaS04.2H:0), because Na ions are displaced by calcium ions (Ca). The
objective of this work was to study the effect of broadcast application of
agricultural gypsum on the surface on a soil with a high concentration of Na,
under conditions of pasture production in Uruguay. Three doses (1, 2 and 3
Mg ha' plus a control treatment - without gypsum -) of two commercial
agricultural gypsum sources were applied. The application was made
manually, on an implanted pasture of Festuca arundinacea. The first 20 cm of
soil profile, after 420 days of treatment applications, had a decrease in
exchangeable Na and an increase in exchangeable Ca. There was also a
tendency to a lower the pH, higher soil moisture and a lower in the
penetration resistance. The pasture that received gypsum yielded 50% more
than the control pasture and had a lower absorption of Na. No differences
were observed between the types of gypsums sources applied or the doses. It
was concluded that the agricultural gypsum was effective to diminish the
exchangeable Na in the depth of soil studied, to increase the yield and to
improve the quality of the pasture. To develop a commercial
recommendation, it is necessary to continue the research throughout the
profile, with a long-term study that involves the elimination of Na from the
system.

Keywords: sodic, calcium sulfate, pasture
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3.3. INTRODUCCION

Los altos contenidos de sales solubles en los suelos, en especial las
sales de sodio (Na), afectan el crecimiento de la mayoria de los cultivos. Un
exceso de iones Na en el complejo de intercambio produce dispersion de los
coloides y pérdida de la macroporosidad, lo que dificulta la exploracion de
las raices. Adicionalmente, este exceso de Na también se considera tdxico
porque puede afectar el metabolismo de la planta (Black, 1975; Evangelou,
1998; Imbellone, Giménez y Panigatti, 2010; Provin y Pitt, 2012).

Para mejorar las propiedades de estos suelos, es necesario eliminar el
exceso de Na y reemplazarlo por un ion que induzca la floculacion de los
coloides de suelo y mejore el estado de agregacion de los mismos. El yeso
(CaS04.2H:0), como fuente de iones calcio (Ca), es la enmienda comtinmente
empleada para dicha recuperacioén porque el Ca desplaza al Na del complejo
de intercambio y promueve la formacion de los agregados (Sahin y Anapali,
2005; Brady y Weil, 2008).

La gran mayoria de las investigaciones internacionales sobre la mejora
de los suelos sodicos estan realizadas en regiones aridas o semidridas y sobre
suelos principalmente generados por actividades antrdpicas, donde la mayor
concentracion de Na intercambiable se observa en los estratos mas
superficiales.

Esto difiere con la situacion de los suelos de Uruguay, una region
himeda y templada, donde los suelos con exceso de Na son de origen
pedogenético y la concentracion de Na intercambiable aumenta con la
profundidad en el perfil

Si bien no ha sido estimada la superficie total que ocupan, en el pais es

comun encontrar suelos con altos niveles de Na que se presentan como
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suelos asociados no predominantes, ocupando zonas irregulares y reducidas.
Las zonas donde se encuentran resultan improductivas, lo cual conlleva a la
disminucién del area aprovechable para los cultivos (Chebataroff, 1973;
Duran y Garcia, 2007).

La informacién disponible a nivel nacional sobre la correccién de
suelos con problemas de Na es practicamente nula. Uno de los escasos
estudios disponibles, fue el realizado por Polak (2011), quien empled
distintas dosis de yeso segtin el nivel de Na inicial. Este autor observo que el
nivel de Na disminuy6 de 1,10 a 0,25 cmolc kg en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo. Después de seis meses de aplicado el tratamiento, el
autor encontré una tendencia hacia la disminucién de los valores de pH y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), pero también una disminucién en
la concentracién de magnesio (Mg) intercambiable, en los primeros 20 cm del
perfil del suelo.

El yeso aplicado en los suelos con alta concentracion de Na
intercambiable aporta iones Ca, que desplazan al Na en exceso y promueven
la formacion de los agregados que mejoran la estructura. En el presente
estudio se plante6 como objetivo evaluar en condiciones a campo el efecto de
la aplicacion de dos fuentes comerciales de yeso sobre un suelo con un nivel

de Na alto y su efecto sobre la produccién de una pastura implantada.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Sitio de estudio

Para realizar este estudio fue seleccionada un area (32° 22" 38" S 58° 2’
52”7 W) ubicada dentro del campo de la Estacion Experimental Mario A.

Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la
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Reptuiblica (Paysandt, Uruguay). Esta region corresponde a la unidad San
Manuel de la carta 1:1 000 000, donde predominan los Brunosoles Eutricos
Tipicos y Luvicos, con suelos asociados como Solonetz Aéricos con horizonte

A muy delgado, 6crico (Duran y Garcia 2007).

Cuadro 1. Caracterizacion del perfil del suelo en la zona del ensayo. Estacion
Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de Agronomia de

la Universidad de la Republica (Paysandd, Uruguay).

Esp | Arena | Limo | Arcilla | pH Ca Mg K Na |CIC
Horizonte C.org %
(cm) |2 -0,05)| (50 - 2) | (<2 pum) | (H:0) cmol: kgt pH 7,0

A 0-9| 404 29,3 30,3 7,4 0% 124 25 1,1 36| 19,6
AB 9-23( 27,2 25,4 47,4 7,8 098 154 31 1,2 54| 250
B 23 -33| 26,4 23,5 50,1 7,9 077 1168 34 11 67| 282

BC 33-51 203 50,7 29,0 8,3 069 (173 42 1,3 95| 322

Dado las caracteristicas irregulares de los suelos con alto nivel de Na
en el pais, esta area es parcialmente homogénea a simple vista. En el
Cuadro 2 se muestra la caracterizacion de las propiedades fisico — quimicas
del suelo en el 4rea seleccionada, en tres distintos estratos del perfil.

Segun los datos de la Estacion Experimental, la lluvia durante el
periodo del ensayo fue en promedio 138 mm mensual, un poco por encima
del promedio mensual histérico de la estacion en los ultimos 15 afios (125
mm). La Figura 1 muestra la precipitacion diaria en el area donde se

instalaron las parcelas.
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Cuadro 2. Caracterizacidn de las propiedades fisico — quimicas del suelo en los primeros 20 cm del perfil.

Profundidad del suelo (cm)

Parametro quimico Metodologia
0-5 5-15 15-20
pH - agua 6,73 + 0,06 7,66 +0,10 8,13+£0,11 1:2,5
pH - KC1 5,52 +0,09 6,23 £ 0,09 6,62 +0,08 1:2,5
P (ppm) 6,02 +1,23 1,43 £ 0,59 1,09 £ 0,33 Bray -1
MO (%) 2,83+0,28 1,93 + 0,09 1,87 +0,09 Walkley-Black
K (cmolc kg) 0,87+0,11 0,84 +0,11 0,96 +0,11 Acetato de Amonio - pH 7
Mg (cmolc kg1) 2,33+0,16 2,73 +0,41 3,70+ 0,13 Acetato de Amonio - pH 7
Ca (cmolc kg1) 10,57 + 0,79 14,78 + 1,97 19,02 + 1,56 Acetato de Amonio - pH 7
Na (cmolc kg™) 2,30 = 0,45 3,40 + 0,57 5,87 +0,47 Acetato de Amonio - pH 7
CE*(dS m™) 0,381+ 0,017 0,711 + 0,140 1,410 £ 0,141 1:1 agua
PSIA (%) 14 16 20 psi = [ve’)

[Na*] + [Ca*2] + [Mg*?] + [K*]

* Promedio del analisis por triplicado de la muestra de suelo

* Conductividad eléctrica

A Porcentaje de Na intercambiable
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Figura 1. Precipitacion diaria durante el periodo en que se realizo6 el

experimento de campo.

3.4.2. Disefno experimental

Se instalaron dos experimentos contiguos, utilizando en ambos, un
disenio de bloques completos de parcelas dispuestas al azar, con tres
repeticiones. El suelo donde se ubicaron los experimentos, fue delimitado en
funcion de su aparente uniformidad segtin la vegetacion existente.

En un 4rea de 378 m? se instal6 el Experimento 1 sobre un suelo con
alta concentracion de Na intercambiable a fin de evaluar dos tipos de yeso en
diferentes dosis, sobre el crecimiento de la pastura y algunas propiedades del
suelo. El area total fue dividida en 21 parcelas con una dimension de 18 m?.

Adjunto al Experimento 1, se instal6 otro ensayo en un area de 270 m?.
Para el Experimento 2, se dividid el area en 15 parcelas de 18 m2. En este

segundo experimento el objetivo fue evaluar la influencia de la enmienda
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(tres tipos de yeso y azufre en dosis equivalente a la agregada como yeso)

sobre produccién de la biomasa aérea de la pastura.

3.4.3. Tratamientos aplicados

Para el Experimento 1 se emplearon dos fuentes comerciales de yeso
(CaSO4+.H:0) agricola (Fuente A, yeso molido con impurezas; y Fuente B,
yeso peleteado). La enmienda fue aplicada manualmente en superficie y sin
incorporar, sobre una pastura implantada de Festuca arundindcea, segun las

dosis indicadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Experimento 1. Dosis aplicadas de los yesos agricolas.

Dosis
Fuente
(Mg ha')
YAl Yeso A 1
YA2 Yeso A 2
YA3 Yeso A 3
YB1 Yeso B 1
YB2 Yeso B 2
YB3 Yeso B 3
T (Testigo) 0 0

En el Experimento 2 se emplearon tres fuentes de yeso comerciales
(Fuente A, yeso molido con impurezas; Fuente B, yeso peleteado; y Fuente
C, yeso molido puro) con igual dosis (3 Mg ha'). Como tratamiento

complementario, se emple6 una fuente de azufre elemental (S°) puro, con
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una dosis equivalente a la del S en el yeso (0,6 Mg ha' de S). Se dejé un
tratamiento testigo, sin aplicaciéon de enmienda. Igualmente, las enmiendas

fueron aplicadas manualmente en superficie y sin incorporar.

3.4.4. Muestreo de suelo y biomasa aérea de la pastura

Previo a la aplicacion de los tratamientos, se muestred el suelo
individualmente en cada bloque. Fueron extraidas tres muestras compuestas
de cinco tomas cada una, a las profundidades de 0 — 5, 5 -15 y 15 — 20 cm. El
muestreo de suelo en el Experimento 1 se realizé con un calador automatico
(didmetro aproximado de 3 cm).

Luego de la aplicacion, fueron realizados dos muestreos de suelos a
los 90 y 420 dias. En cada parcela se extrajeron muestras compuestas de suelo
de tres tomas cada una, con calador automatico, divididas en los estratos de
0-55-15y 15-20 cm.

La pastura en el Experimento 1 se muestreo a los 210 y a los 420 dias
luego de aplicados los tratamientos. Con un rectdngulo de 24 x 45 cm, en tres
repeticiones por parcela, se muestre6 la pastura cortando la parte area y
dejando aproximadamente unos 2,5 cm desde el suelo.

Al final del Experimento 1 (420 dias), se midi6 la penetrabilidad del
suelo por parcela empleando un penetrometro, que permite medir la
profundidad de penetracion a una presion constante ejercida.

En el Experimento 2, los tratamientos fueron aplicados a los 120 dias a
posteriori de la instalacion del Experimento 1. Después de la aplicacion,
aproximadamente a los 300 dias, la biomasa drea de la pastura fue

muestreada empleando la técnica descrita anteriormente.
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El drea de los experimentos no fue cercada. Si bien el acceso de los
animales a esta zona es limitado, no pudo impedirse el pastoreo. El
rendimiento y el resto de las variables son consideradas comparativas entre

el testigo y los tratamientos en ambos experimentos.

3.4.5. Procesamiento v analisis de las muestras

Las muestras de suelo fueron secadas en estufa a 40 °C. En el muestreo
realizado a los 420 dias se determiné la humedad del suelo. Posteriormente,
todas las muestras se molieron hasta un tamano <2 mm. En cada muestreo se
determind el pH a través de una relacion 1:2,5 del suelo con agua y las bases
intercambiables a partir de la extraccién con acetato de amonio 1N a pH 7.

Las muestras de biomasa aérea de la pastura se secaron a 60 °C, se
determind materia seca (MS) y posteriormente se molieron (< 0,5 mm). La
concentracion de los cationes (Ca, Magnesio - Mg, Potasio — K, y Na) se
determind a través de la técnica de digestion seca de 1 g de muestra a 550 °C
por 5 horas y disolucién con acido clorhidrico. La concentracion de S se
determind en el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), a
través de la deteccion por infrarrojo del SO: generado de la combustion de la
muestraa 1350 °C.

Los cationes, tanto en las muestras de suelo como en las de plantas, se
determinaron a través de un Espectrometro de Absorcién Atémica Perkin
Elmer 3300 (Ca y Mg, por absorcion atémica; y Ky Na, por emision atémica).

A partir de estas determinaciones se calculé rendimiento de materia

seca y nutrientes absorbidos.
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3.4.6. Andlisis estadistico

En ambos experimentos se empled un disefio de bloques completos al
azar, con tres repeticiones.

En el Experimento 1, los factores que influyen en las variables
determinadas son: (a) las dosis, y (b) las dos fuentes de yeso agricola (Fuente
Ay Fuente B). Mientras que en el Experimento 2, los factores que influyen en
el rendimiento de la pastura son: (a) las dosis (yeso, azufre y testigo), y (b) las
enmiendas empleadas (Fuente Yeso A, Fuente Yeso B, Fuente Yeso C y
Fuente Azufre S).

La evaluacién estadistica se realizd con un analisis de contrastes
ortogonales para determinar diferencias entre los tratamientos. Se utilizo el

programa estadistico Rstudio.

3.5. RESULTADOS

A los 90 dias luego de la aplicacion del yeso, en el Experimento 1 se
observé que en los primeros 5 cm del perfil el Na intercambiable en las
parcelas con yeso era 21 % menor que en las parcelas testigo (sin yeso). A los
420 dias, esa diferencia alcanzd el 22 %. La Figura 2a muestra que la
diferencia es apreciable tanto en superficie como en profundidad (0 — 20 cm
del perfil). No se encontraron diferencias significativas entre dosis, por lo
tanto se grafico el valor promediado de las distintas dosis para cada fuente.
Tampoco se observaron diferencias significativas entre las fuentes de yeso.

Paralelamente, se observd una mayor concentracion de Ca
intercambiable en las parcelas con yeso (Figura 2b). A los 5 cm del perfil, se
observd que el Ca intercambiable en el primer muestreo (90 dias) era 20 %

mas que en las parcelas testigo.
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En el segundo muestreo (420 dias) la diferencia disminuy6 a un 10 %.
En cuanto al K y Mg intercambiable se observo similar concentracion a los 20
cm del perfil del suelo en todas las parcelas.

En la Figura 3a se presenta la variacién del pH en la profundidad del
perfil como resultado del muestreo al final (420 dias) del experimento 1.
Existe una tendencia a la disminucion del valor del pH en las parcelas con
yeso, aunque el efecto no es significativo. Se promediaron los valores por
fuente para la grafica, ya que no se observaron diferencias significativas entre
dosis. Comparando tratamientos, tampoco se observo diferencia estadistica
significativa.

Al final del Experimento 1 (420 dias) se evalud la humedad del suelo,
la cual fue mayor en las parcelas con yeso que en las testigo (P < 0,10). Se
promediaron los valores de las dosis para la Figura 3b porque no se
encontraron diferencias significativas.

En las parcelas con mayor cantidad agregada de yeso (YA3 y YB3) se
encontré mayor penetrabilidad, luego de los 420 dias de la aplicacion del
tratamiento en el Experimento 1 (P < 0,05). Con el Yeso B se encontré una
mayor penetrabilidad incluso con la dosis intermedia aplicada (YB2). En lo
que respecta a las dosis bajas de ambas fuentes, no difirieron del testigo
(Figura 3c).

La pastura de las parcelas con yeso en el experimento 1, rindieron
aproximadamente 50% mads que la pastura en las parcelas testigo (sin yeso).
La Figura 4 muestra el rendimiento del primer muestreo (210 dias), asi como
el acumulado del primer y segundo corte. Se observa una diferencia
estadistica (P < 0,05) que indica mayor rendimiento en el acumulado de la

pastura ubicada en las parcelas con yeso agricola.
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Figura 4. Rendimiento de materia seca en los dos cortes de la pastura.
Barras con diferentes letras (a o b) significa diferencia significativa del

acumulado segtin contrastes ortogonales P < 0,05.

En el follaje de las parcelas del Experimento 1, se analizd la
concentracion del Na absorbido (Figura 5). A través de contrastes
ortogonales, en el primer corte (210 dias) se observd que hay una diferencia
significativa entre la pastura del Yeso A y la del Yeso B (P < 0,05), con cerca
de un 29 % menos de absorcion en las parcelas con el Yeso B.

Para el segundo corte (420 dias), se encontré que la pastura de las
parcelas con tratamiento de yeso (ambas fuentes) present6é un 54% menos de
absorcion de Na en comparacion con la pastura en las parcelas testigo (sin
yeso). Se observé una menor absorcion de Na en las pasturas que recibieron
la dosis YAS3, siendo significativa la diferencia en comparacién con el testigo

a través de contrastes ortogonales (P <0,10).
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Figura 5. Concentracion de Na en el follaje de la pastura en el Experimento 1.

El Cuadro 4 muestra los cationes absorbidos por la pastura. En ambos
cortes, la absorcion de potasio (K) y magnesio (Mg) por la pastura fue similar
para todos los tratamientos.

En tanto, en el primer corte (210 dias), en promedio, la pastura de las
parcelas con ambos yesos presentaron 36 % mayor absorcion de Ca (P <0,10)
que las parcelas testigo. Mientras que en el segundo corte (420 dias), las
parcelas con el Yeso B presentaron 56 % mayor absorcion de Ca (P < 0,10) que

las parcelas testigo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Cationes absorbidos por la pastura en el Experimento 1.

Primer corte (210 dias) Segundo corte (420 dias)
Tratamiento K Mg Ca Na K Mg Ca Na
kgha !

YAl 12,48a 1,08a 2,46a 2,84a 15,58a 2,40a 8,07a 3,77ab
YA2 13,82a 1,32a 4,42a 2,95a 14,66a 1,85a 7,78a 2,88ab
YA3 14,21a 1,16a 3,32a 2,94a 10,63a 1,65a 6,42a 2,20a
YB1 9,41a 0,90a 3,40a 1,81b 11,09a 1,60a 6,87ab 2,47ab
YB2 12,67a 1,31a 4,63a 2,32b 17,66a 2,46a 10,52ab 3,73ab
YB3 12,39a 0,98a 2,57a 2,08b 19,46a 2,53a 11,88ab 3,68ab

T 11,85a 1,08a 2,22b 2,50ab 11,60a 1,96a 6,24ac 4,80b

Letras (a, b o c) significa diferencia significativa de acuerdo al andlisis de contrastes ortogonales P < 0,05.
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En el Experimento 2 se observo un 6 % mas de rendimiento en MS en
las parcelas con yeso al compararlas con las parcelas con S (Figura 6). El
rendimiento de las parcelas con yeso y S fue 80 % mayor al obtenido en las

parcelas testigo (P < 0,001).
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] Tc¢
1000 -
500
0 T

Testigo YesoA (3) YesoB (3) YesoC(3) S (0,6)

Rendimiento (kg ha'1)

Tratamiento (Mg ha™)

Figura 6. Rendimiento de MS seguin fuente de yeso y azufre, 300 dias luego
de la aplicacion en el Experimento 2. Barras con diferentes letras (a, b o c)

indica diferencia significativa segtin contrastes ortogonales P < 0,10.

La absorcion de S se muestra en la Figura 7, donde fue 5 % mayor en
las parcelas con yeso que en las parcelas con S, pero sin diferencia
significativa. Entre las parcelas testigo y las de yeso y S hay una diferencia de

la absorcion del 170 % (P <0,001).
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Figura 7. Absorcion de S por la pastura seguin fuente de yeso y azufre, 300
dias luego de la aplicacion en el Experimento 2. Barras con diferentes letras

(a o b) indica diferencia significativa segtin contrastes ortogonales P < 0,10.

3.6. DISCUSION

La aplicacion del yeso (CaSO4.2H20) produjo un efecto positivo tanto
en el suelo como en la pastura. Esto se refleja en la tendencia a la mejora en
algunas propiedades fisicoquimicas del suelo y, por otro lado, en la calidad y
el rendimiento de las pasturas que crecieron en las parcelas donde se aplico
la enmienda.

El aumento del Ca intercambiable en el suelo y la disminucion del Na
intercambiable reflejan la efectividad del yeso para disminuir el exceso del
Na y reemplazarlo por el ion divalente. Trabajos como el de Loveday (1976) y

Rasouli, Puya y Karimian (2013) presentan resultados similares.
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Moreno y Bonadeo (2012) explican que para que se evidencie en el
suelo el efecto del agregado de yeso es necesario hacer una evaluacion a
largo plazo, porque el sistema se desequilibra debido a la adicién de la
enmienda. Para restablecer el equilibrio basta que transcurra el tiempo
(Armstrong, Eagle y Flood, 2015). Coincidentemente en esta investigacion se
evidencia mayor disminucion del Na intercambiable en el segundo muestreo
(420 dias) al compararlo con el primer muestreo (90 dias).

El desequilibrio en el sistema suelo se produce debido a que hay mas
iones Ca en la solucion del suelo, provenientes de la disolucion del yeso, que
el retenido por los coloides (en el complejo de intercambio). Para alcanzar un
nuevo equilibrio, el sistema toma Ca de la solucion del suelo y libera Na en
su lugar (Khan et al., 2010).

En profundidad, en ambos muestreos, es destacable la diferencia de
las concentraciones de Na y Ca intercambiable entre las parcelas con yeso y
las parcelas testigos (sin yeso). Estos suelos pueden presentar estructura
prismatica que ayuda a desplazar los granos de yeso en profundidad.

Los resultados obtenidos, indican que el efecto de reemplazo se
mantiene a lo largo de, por lo menos, los primeros 20 cm del perfil (Sharma,
1971; Costa y Godz, 1999). Los resultados reflejan que la sustitucion de Na
por Ca puede darse también a profundidad a pesar de que la aplicacion haya
sido en superficie.

A diferencia de los resultados de este trabajo, Longo et al. (2005) no
observaron disminucion en el Na intercambiale, posiblemente por una capa
poco permeable que impide el lavado del Na a zonas mds profundas del
perfil. Dado la presencia de esta capa, Sharma (1971) propone la posibilidad

de readsorcién de Na. Los suelos estudiados en este ensayo presentan un
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horizonte poco permeable por debajo de los 20 cm, que pudo influir para no
obtener diferencias entre los tratamientos con yeso, debido a la posible
readsorcion del Na desplazado.

A partir de la concentracion de Na intercambiable en los primeros 5
centimetros del perfil, se calculé que la dosis de yeso para desplazar al Na
era de aproximadamente 4,5 Mg ha'. Las dosis aplicadas fueron bajas, lo que
pudo producir una disminucién del efecto.

Quintero et al. (2006) indicaron que la mayor disminucion del Na
intercambiable se da en los suelos de las parcelas con las dosis mas altas. Sin
embargo, en este trabajo fue similar el efecto de las dosis y de las fuentes
empleadas. El uso de dosis menores y el tiempo del ensayo, pudieron ser
factores influyentes para no ver el efecto de las dosis de yeso sobre el Na del
suelo.

El hecho que hubiera una tendencia a la disminucion del pH coincide
con Rengasamy y Olsson (1991), quienes plantean que dicha disminucion es
debido a los efectos de fuerzas idnicas que promueven la formacion de
complejos con el sulfato proveniente del yeso. Para Bonadeo et al. (2014) el
descenso es observable en los primeros 20 cm del perfil. Quintero et al. (2006)
determinaron que este efecto del yeso sobre el pH en suelos con exceso de Na
es constante en el tiempo, hasta que la reserva de la enmienda se agote.

La diferencia significativa en la humedad del suelo entre las parcelas
con yeso y las testigos, es posible asociarla a una mejora de las condiciones
estructurales del suelo. Lebron, Suarez y Yoshida (2002) plantean que un
aumento en la disponibilidad del agua en los suelos sodicos tratados con
yeso, es producto del aumento del Ca intercambiable por el desplazamiento

del ion Na ya que la presencia del Ca produce una mejora en la estructura y
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la macroporosidad, y esta es la razoén por la que aumenta la retenciéon de
agua en el suelo.

Este efecto positivo sobre la retencion de agua, también es posible
asociarlo con los resultados obtenidos en la penetrabilidad del suelo y
directamente relacionarlo con una mayor exploracion radicular por el
aumento del rendimiento de la pastura.

Lo cual es debido a que la mejora en las condiciones estructurales por
el aumento en la concentracién de Ca intercambiable, produce mayor
penetrabilidad, en especial en las dosis altas de cada fuente. Una conclusion
sobre la mejora estructural requeriria de un estudio a largo plazo.

La mejora en el rendimiento de la materia seca y en la calidad de las
pasturas estan asociadas a un aumento en los niveles disponibles de Ca'y S
en forma de sulfato provenientes de la aplicacién del yeso (Arévalo et al.,
2009; Rasouli, Puya y Karimian, 2013). Yazdanpanah et al. (2013)
determinaron a través de un analisis con lisimetros en un suelo salino-sodico,
que la adicion del yeso, mejora la disponibilidad de otros nutrientes como
potasio (K).

La pastura de las parcelas con yeso presenta menor absorcion de Na
por la disminucién del Na disponible en suelo, que se refleja en mayor
rendimiento y calidad. Bandera (2013) indica que la poca absorciéon es
producto de la selectividad de las plantas para tomar los nutrientes. La
absorcion del Ca disponible reduce el Na en la pared celular y mejora el
funcionamiento de la membrana plasmatica (Chi et al., 2012)

El Na tiene el efecto de ion especifico en los tejidos vegetales,
ocasionando perturbacion en la membrana celular y deficiencia de iones tales

como el potasio (Alcaraz, 2012; Martinez et al., 2011).
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La presencia del sulfato en el suelo a partir de la disolucion del yeso
presenta un efecto de fertilizante que podria aumentar el rendimiento en las
pasturas. En el Experimento 2 se tratd de aislar este efecto, lograndose un
aumento en el rendimiento de la pastura con la aplicacion de S inferior al
logrado con la aplicacién de yeso (Longo et al, 2005). Por lo tanto, el yeso no
actuaria solo como mejorador de las condiciones del suelo; sino que ademas,
aporta el S necesario para mejorar la productividad de las plantas.

Seria necesario complementar con un andlisis de los niveles de S del
suelo, ya que estos resultados podrian ser condicionados debido a una
deficiencia en este elemento.

Una de las dificultades de trabajar en suelos con alta concentracion de
Na en Uruguay, es que los mismos se presentan como manchones o areas
irregulares. En este estudio fue posible obtener parte de los resultados
esperados en un tiempo de aproximadamente 420 dias. Sin embargo, la
irregularidad del area con exceso de Na dificulté la repetitividad en los

puntos de muestreo.

3.7. CONCLUSIONES

Las fuentes de yeso agricolas empleadas fueron efectivas para el
proceso de desplazamiento del exceso del ion Na del complejo de
intercambio, produciendo una tendencia a mejorar en varias de las
propiedades fisicoquimicas del suelo.

El aumento en el contenido de la humedad acompafiado de la
disminucién en la resistencia a la penetracidn, permite concluir que el aporte

de Ca por parte del yeso mejora las condiciones de los suelos para los
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cultivos. La aplicaciéon de yeso agricola en las dosis empleadas conlleva a la
mejora en el rendimiento y calidad de la pastura implantada.

El aporte de este trabajo es el punto inicial para estudios a largo plazo
en areas con exceso de Na, bajo condiciones edafoldgicas y climaticas de

Uruguay.
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4. DISCUSION GENERAL

El yeso (CaSO:.2H:0) es la enmienda mas cominmente empleada
para disminuir la dispersion de los suelos sédicos. Es un material que se
encuentra facilmente disponible y, ademas, es economico y de facil
aplicacion (Zoca y Penn, 2017). Los resultados de este trabajo demuestran
que esta enmienda genera efectos benéficos en algunas de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, asi como también en la pastura implantada en el
area del ensayo.

La solubilidad del yeso en agua es aproximadamente 2,50 g L. Esta
solubilidad se ve aumentada en suelos sddicos como consecuencia del
proceso de desplazamiento del Na por Ca en el complejo de intercambio
cationico de los coloides del suelo (Jury et al., 1979; Ahmad et al., 2006; Chi et
al., 2012; Zoca y Penn, 2017). Por lo tanto debe estar acompafnado de una
temporada de lluvias promedio o un buen humedecimiento, ya que como lo
marcan Montano ef al. (1985), la solubilidad de un yeso agricola esta ligada al
agua disponible.

En el primer muestreo, a los 90 dias luego de la aplicacion del yeso en
el ensayo a campo, se encontraron diferencias significativas en los primeros
5 cm del perfil entre las parcelas control y las parcelas con yeso. Esto es
similar a lo observado en los lisimetros ya que durante los primeros lavados,
luego de la aplicacion del yeso, es cuando se obtuvo la mayor concentracion
de Na en el lixiviado. Puede asumirse que es al principio del experimento
donde ocurre el mayor reemplazo entre los cationes Na y Ca (Costa y Godz,
1985; Qadir et al., 1996; Wilson et al., 2004).

A campo se pudo observar el efecto a profundidad, con condiciones

climaticas de lluvia dentro del promedio del pais, a consecuencia de la
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infiltracion del yeso. Esto concuerda con trabajos como el de Costa y Godz
(1999), quienes indican que hay mejoras en la disminucion del Na superficial
en ensayos a largo plazo si se hace la incorporacién del yeso en los primeros
10 cm del perfil o se aplican dosis muy elevadas en superficie (Robbins y
Gavlak, 1989).

La mayor disminucion del Na intercambiable en condiciones
controladas y a campo se obtuvieron en aquellas situaciones donde se dejo
disolverse el yeso en el suelo por un mayor tiempo. Lo cual es similar a lo
que concluyeron Khan et al. (2010) y Moreno y Bonadeo (2012) en sus
trabajos, donde marcan el tiempo como factor fundamental para que la
enmienda pueda solubilizarse y hacer efecto sobre el suelo.

En general, pudo observarse que a medida que disminuye el Na
intercambiable hay un aumento del Ca intercambiable. La saturacién del
sistema con los iones Ca disminuye el espesor de la capa difusa e induce la
floculacién de los agregados del suelo por la accion de las fuerzas de van der
Waals entre las particulas de arcilla (Loveday, 1976; Rasouli et al., 2013; Singh
et al., 2013; Chaganti, Crohn y Simtinek, 2015; Schultz et al., 2017).

El aumento en la concentracion de Ca intercambiable generé una
posible mejora en la estructura del suelo, lo cual se evidencié en el ensayo a
campo por un aumento en la humedad del suelo y en la materia seca de la
pastura, ademas de un aumento en la penetrabilidad del penetrometro. Son
varios los trabajos que pudieron concluir que el aumento del Ca
intercambiable en el suelo produce como consecuencia un incremento en la
porosidad y la conductividad hidraulica (Sharma, 1971; Lebron et al., 1994;
Costa y Godz, 1999; Lebron et al., 2002; Quintero et al., 2006; Wilson et al.
2004; Ahmad et al., 2006; Bonadeo et al., 2014).
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Ilyas et al. (1997) sugiere que el cultivo, la pastura en este trabajo,
puede tener cierta influencia en la mejora de la conductividad hidraulica del
suelo. Segtin estos autores, los canales generados por las raices de las plantas
aumentan la lixiviacion del Na intercambiable a las zonas mas profundas.

En los primeros centimetros del perfil (0 — 5 ¢cm), los resultados al
finalizar el experimento no demostraron diferencias significativas en la
concentracion de Na intercambiable entre las parcelas control y las parcelas
con yeso. De esto se infiere que pudo haber una lixiviacion similar en ambos
tratamientos, lo que concuerda con lo obtenido en los microlisimetros en
donde se determin6 que en el suelo control también ocurria lixiviacion del
Na, aunque en menor proporcién que en el suelo con yeso (Ahmad et al.,
2006).

Al disminuir la concentracién de Na intercambiable en la solucion del
suelo, aumenta la actividad del ion H* (Imbellone ef al., 2010). Sin embargo, el
yeso por si solo no tiene efecto sobre el valor del pH de un suelo. La
combinacién del sulfato y Ca proveniente del yeso con la mineralogia y
composicion de los coloides del suelo, es lo que produce cambios en el valor
del pH (Bonadeo et al., 2014; Zoca y Penn, 2017).

Los resultados del trabajo demuestran una tendencia a la disminucion
del pH en el suelo. En el caso de suelos sddicos neutrales (ausencia de altas
concentraciones de carbonatos), la disminucién se da en el orden de 0,5 a 1
unidad, la cual es atribuida a la formacion de complejos idnicos con el sulfato
(Regansamy y Olsson, 1991; Quintero et al., 2006; Schultz et al., 2017).

En algunos casos, la aplicacién de yeso puede ocasionar no solo la
lixiviacion del Na, sino también la pérdida de Mg del complejo de

intercambio del suelo (Loveday, 1976; Costa y Godz, 1985; Ilyas et al., 1997;
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Chaganti, Crohn y Simfinek, 2015). Sin embargo, para la combinacién de
suelo y dosis de yeso empleada en este trabajo, no se encontraron
disminuciones significativas en los niveles del Mg intercambiable. Oster y
Frenkel (1980) sefialan que el reemplazo de Ca por Mg es minimo, dado que
el Mg presenta mejor selectividad para los sitios de intercambio en
comparacion con el Na.

La alta concentracion del Na en el suelo, puede ocasionar deficiencia
en la planta de algunos elementos (Imbellone et al., 2010). Incluso el Na tiene
efecto de ion especifico, produciendo un efecto toxico en el citoplasma y
deficiencia en K (Martinez et al., 2011; Alcaraz, 2012). Puede inferirse que el
aumento del Ca intercambiable soluble mejoréd la disponibilidad de
nutrientes y el balance nutricional del suelo, dado al aumento en el
rendimiento y la mejora en la calidad de la pastura (Chi et al., 2012).

Por otro lado, la reduccién del valor de pH aumenta la disponibilidad
de nitrégeno (N), porque reduce la posibilidad de pérdida por volatilizacion,
y de fésforo (P), ya que se solubiliza los posibles complejos formados con Ca
(Rasouli et al., 2013).

Algunos trabajos concuerdan en el hecho que después de cierto
tiempo, retorna el Na intercambiable en los primeros estratos del perfil del
suelo (Sharma, 1971). El decaimiento del efecto lo demuestra el trabajo de
Rasouli et al. (2013), dado que ellos observaron el mayor rendimiento del
trigo durante primer ano luego de la aplicacion de yeso sobre un suelo

sddico, en comparacion con el rendimiento en los dos afios consecutivos.
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5. CONCLUSIONES

El efecto del yeso agricola para mejorar las condiciones de un suelo con
alta concentracion de Na fue evaluado en este trabajo, en condiciones
controladas y a campo.

La sustitucion del Na por el Ca induce la floculacion de los coloides que
estabilizan los agregados y, por tanto, mejora las condiciones de
permeabilidad en el suelo. Esta mejora conduce a un aumento en el
rendimiento de los cultivos, que tedricamente, seria consecuencia de la
facilidad en el proceso de germinacion y enraizamiento.

Ademas, la disminucion de la concentracién en el Na intercambiable
implica un mejor balance de los nutrientes absorbidos por la planta, que no
solo influye en el rendimiento sino en la calidad de la pastura analizada en
este experimento.

Con los resultados obtenidos pudo demostrarse la efectividad del yeso
agricola para mejorar algunas de las propiedades, que fueron abarcadas por
esta investigacion, de los suelos con alta concentracion de Na. Lo cual podria
permitir aumentar el area productiva en las zonas afectadas por estos suelos
en Uruguay.

Es necesario hacer una evaluacién a largo plazo de dosis variables de
yeso agricola sobre suelos con altas concentraciones de Na para hacer las
recomendaciones mas oportunas en las condiciones edafoldgicas y climaticas

del pais.
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