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RESUMEN 

Efectos sobre propiedades físicas de la remediación química de la acidez en suelos 
del ámbito templado argentino. Su incidencia en la producción vegetal. 

La región pampeana argentina padece acidificación en algunos suelos por su historia 

productiva y tecnología aplicada en las últimas décadas, derivando en consecuencias 

negativas sobre algunos cultivos de cosecha. Experiencias de encalado realizadas en las 

provincias de Buenos Aires y Santa Fe mostraron efectos positivos sobre el aumento de pH 

de suelo y la saturación de bases teniendo mejorando las propiedades físicas y el rendimiento. 

El objetivo de esta tesis fue evaluar en tres suelos del ámbito templado argentino (Hapludol, 

Argiudol y Paleudol) la incidencia de diferentes prácticas de encalado sobre propiedades 

físicas, físico-químicas y químicas, sobre el rendimiento de especies de interés regional, y 

sobre la tolerancia generada ante procesos de compactación. A partir de mediciones a campo 

y determinaciones en laboratorio, se analizó el impacto de diferentes dosis y combinaciones 

de enmiendas en el tiempo sobre el complejo de cambio y cationes, componentes orgánicos 

y propiedades hidrofísicas relacionadas con la arquitectura edáfica. Se determinó el 

rendimiento de soja y alfalfa para establecer una relación con las variables analizadas. En los 

tres suelos el pH aumentó conforme a las dosis y dichos efectos se incrementaron con el 

tiempo. En el Hapludol la menor dosis de enmienda produjo un aumento en la capacidad de 

intercambio catiónico asociado a la materia orgánica, generando mejoras en las variables 

físicas. En el Argiudol y Paleudol se observaron mejoras en las propiedades hidrofísicas y 

estructurales, vinculadas a incrementos de cationes intercambiables, con mayores dosis de 

enmiendas que en el Hapludol. El rendimiento de alfalfa en el Hapludol se incrementó con 

todas las dosis de dolomita y yeso. El rendimiento de soja en el Argiudol y Paleudol no se 

modificó con la adición de enmienda. Los beneficios que generaron las enmiendas en el 

Hapludol le confirieron tolerancia a los procesos de compactación a la estructura del suelo y 

al rendimiento.  

Palabras clave: dolomita, arquitectura edáfica, acidificación del suelo 
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ABSTRACT 

Effects on physical properties of the chemical remediation of acidity in soils of the 
Argentine temperate area. Its impact on plant production. 

Due to agriculture production and applied technology in las decades, the Argentine Pampean 

region suffers soil acidification, resulting in negative consequences on some cash crops. 

Liming experiments carried out in Buenos Aires and Santa Fe provinces showed positive 

effects on soil pH and base saturation, having beneficial effects on soil physical properties and 

yield. The goal of this thesis was to evaluate in three soils of the argentine temperate area 

(Hapludol, Argiudol and Paleudol), the impact of different liming practices on soil physical, 

physical-chemical and chemical properties, on the performance of soybean and alfalfa, and on 

the tolerance generated before compaction processes. Based on field measurements and 

laboratory determinations, the impact of different doses and combinations of amendments over 

time on the exchange complex and cations, organic components and hydrophysical properties 

related to the edaphic architecture was analyzed. The yield of legume species was determined 

to establish a relationship with the variables analyzed. In the three soils the pH increased 

according to the doses and these effects increased over time. In Hapludol, the lower dose of 

amendment produced an increase in the cation exchange capacity associated with organic 

matter, generating improvements in the physical variables. In Argiudol and Paleudol, 

improvements were observed, linked to increases in exchangeable cations, on hydrophysical 

and structural properties with higher doses than in Hapludol. The alfalfa yield in the Hapludol 

increased with all doses of dolomite and gypsum. The soybean yield in Argiudol and Paleudol 

did not change with the addition of amendment. The benefits generated by the amendments 

in the Hapludol enhanced soil tolerance to compaction processes through better structure and 

yields. 

Keywords: dolomite, soil architecture, soil acidification 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

1.1.1 Incremento mundial de producción de alimentos: Cambio de modelo productivo 
y uso actual de la tierra en Argentina 

Según FAO (2017), el incremento de la producción alimentaria y el crecimiento 

económico se han conseguido muchas veces a costa del ambiente natural. En el mundo las 

sociedades han cambiado debido a los pasos que han dado la tecnología, la rápida 

urbanización y las innovaciones en los sistemas productivos. La demanda de alimentos está 

cambiando hacia un mayor consumo de carne y productos lácteos, así como otros alimentos 

de producción intensiva, lo que tiene serias repercusiones en el uso sostenible de los 

recursos naturales. El consumo de cereales, semillas oleaginosas y caña de azúcar para la 

producción de biocombustibles también ha aumentado.  

Si bien la producción agrícola creció más del triple entre 1969 y 2015, debido en 

parte a las tecnologías de la Revolución Verde que mejoraron la productividad, y a la 

expansión significativa del uso de la tierra, el agua y otros recursos naturales para fines 

agrícolas, para cubrir la demanda en 2050, FAO estima que la agricultura tendrá que 

producir casi un 50% más de alimentos, forraje y biocombustible de los que producía en 

2012 (FAO, 2017). 

Existe actualmente una creciente preocupación mundial por alcanzar una agricultura 

sustentable. Ello se debe a: a) que los recursos de tierras arables son finitos; b) problemas 

crecientes y generalizados de degradación de suelos; c) necesidad de preservar el recurso 

suelo para su utilización a largo plazo; d) efectos sobre el cambio climático y e) crecimiento 

de la población de los países en desarrollo. 

El incremento en la demanda mundial de alimentos y las nuevas tecnologías 

impulsaron a la transformación del modelo agrícola argentino. En los años setenta comienza 

su expansión el cultivo de soja, incidiendo sobre el desempeño de otras actividades agrícolas 

y ganaderas. Internacionalmente se presentaba un nuevo paradigma mundial, originado en 

Estados Unidos por el ingeniero agrónomo Norman Ernest Borlaug (1970), cuyo objetivo era 

mitigar el hambre en el mundo mediante el uso de nuevas variedades de cultivos, creadas por 

mejoramiento genético, ya sea por cruzamientos naturales o modificadas genéticamente por 

medio de la biotecnología (organismos genéticamente modificados o transgénicos). (Su 

metodología se fundamentaba en el aumento de los rendimientos por unidad de superficie. 

Este hito histórico mundial, fue denominado “Revolución Verde” (Grillo & Rengifo, 1990; 

Ceccon, 2008; Barrera, 2011). 

El proceso de sojización que comenzó a mediados de los 70 determinó en Argentina 

que en veinte años esta actividad se ubicara como el cultivo con mayor superficie implantada, 
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pasando de menos de 40 mil hectáreas a más de 5 millones a comienzos de los noventa. La 

ganadería, actividad de bajo dinamismo, mostró desde entonces una tendencia decreciente 

de la evolución de las existencias y de la producción de carne vacuna, contrariamente a lo 

sucedido con la agricultura. La consolidación de los cambios tecnológicos impulsados a lo 

largo de las décadas previas y la adopción del nuevo paquete tecnológico vinculado a las 

semillas transgénicas, condujeron a que desde mediados de los noventa el ritmo de expansión 

del cultivo de soja se acelerara fuertemente. La competencia por el uso del suelo implicó que 

el cultivo de soja desplazara otras actividades como cultivos regionales y ganadería de las 

zonas productivas más importantes hacia regiones marginales. Este desplazamiento se debe 

a que durante varios años las ganancias por la producción sojera han sido tan diferenciales 

que muchos productores, aun sabiendo el daño que el monocultivo podía generar en el suelo, 

siguieron produciéndola continuamente y a que la posibilidad de rotación se hace más remota 

cuando buena parte de los suelos productivos se trabajan bajo la forma del arriendo (Reboratti, 

2010). 

El proceso de sojización no fue igual en todo el país. Según un relevamiento de la 

cobertura del suelo (secuencia de cultivos) realizado por Caride et al., 2012 en suelos 

Argiudoles de la Pampa Ondulada (1.294.488 ha) en el periodo 2000-2005 utilizando Landsat 

5 TM e imágenes Landsat 7 ETM + sé observó que en el 54% de la superficie analizada se 

realizaba agricultura continua. De dicha superficie el 19 % se encontró destinado a la 

secuencia soja-trigo/soja-maíz (recomendada para la zona bajo análisis) y el 14 % a 

monocultivo de soja.   

Ante este panorama se prevé que el rinde promedio de Argentina de soja alcance un 

nuevo récord de 3,35 t ha-1 al cierre del ciclo 2019, permitiendo acumular un volumen final de 

56 millones de toneladas (Bolsa de cereales, 2019).  

Actualmente la Argentina es el tercer productor mundial de soja, el primer exportador 

mundial de aceite y el segundo de harina de soja. Este cultivo representa el rubro de 

exportación de mayor incidencia en el producto bruto agropecuario del país, y el mayor 

generador de divisas. Ocupa una amplia zona ecológica que se extiende desde los 23º (en el 

extremo norte del país) a los 39º de latitud sur, concentrándose principalmente en la Región 

Pampeana. Santa Fe, Córdoba y Buenos Aires representan las provincias de dicha región con 

mayor producción por área sembrada y magnitud de rendimientos. 

1.1.2 Acidificación de suelos: consecuencias de una larga historia productiva y de 
cambios en la forma de producción 

La acidificación de los suelos responde tanto a causas naturales como antrópicas, 

dentro de las primeras la lixiviación de bases intercambiables por infiltración de agua (FAO, 

2004).es el proceso natural de mayor incidencia en la acidificación. Este proceso depende de 



4 
 

 

la naturaleza químico-mineralógica, la alterabilidad de los minerales presentes y la textura del 

suelo (Vázquez & Pagani, 2015). 

La Región Pampeana en la actualidad padece fenómenos de acidificación antrópica 

(Gelati & Vázquez, 2007; Iturri et al. 2011; García & Vázquez, 2012; INTA Balcarce y la 

Asociación Fertilizar, 2019) debido a su larga historia productiva; a la transformación de  

planteos mixtos de sistemas productivos en agricultura intensiva con reemplazo de cultivos 

tradicionales como maíz (Zea mays L.) por soja, trayendo como consecuencia una menor 

incorporación de residuos post-cosecha; a la mayor exportación de bases a través de la 

producción agrícola y pecuaria ya sea por los rendimientos por unidad de superficie como por 

las especies utilizadas (Lemenih et al., 2004; García & Vázquez, 2012); a la intensificación de 

la agricultura en general; al empleo de germoplasma de alto potencial de rendimiento y al 

incremento en el uso de fertilizantes nitrogenados de alto índice de acidez  (Liebig et al., 2002; 

Vázquez & Pagani, 2015) los cuales alcanzaron en 2017, 1 989 004 Mg a nivel nacional 

(CIAFA, 2018). 

La elevada tasa de extracción de nutrientes básicos que no fue repuesta en igual 

magnitud, está generando un proceso de degradación que pone en peligro la sustentabilidad 

de los suelos (Cruzate & Casas, 2017).  

También estaría contribuyendo al proceso de acidificación la implementación de 

labranzas reducidas o cero con su posterior acumulación de materia orgánica en superficie 

(Vázquez & Pagani, 2015). Según Nelson y Oades (1998) la materia orgánica en suelos 

alcalinos produce disminución de pH debido a la mineralización del nitrógeno, del azufre y del 

fósforo orgánicos, a la disociación de ligandos orgánicos y a la hidratación del CO2 producido 

en su descomposición. Bajo siembra directa esta situación puede estar afectada también por 

la alta tasa de fertilización nitrogenada generalmente utilizada en estos planteos productivos 

(Iturri, 2015), siendo difícil discriminar ambos efectos. 

Algunos estudios han demostrado la importancia creciente, en el ámbito agropecuario, 

de la deposición de elementos atmosféricos acidificantes provenientes de la actividad 

industrial y otras fuentes de contaminación (Cnossen et al. 2009; Noyes et al., 2009; Duan et 

al., 2016). Debido a los cambios y a la intensificación del uso de la tierra algunos 

investigadores han realizado estudios acerca de la magnitud de las áreas afectadas por el 

proceso de acidificación. 

Sainz Rosas (2019) observó a partir de 570 muestras georreferenciadas sobre lotes 

prístinos y cultivados que en 40 a 50 años de agricultura el pH se redujo en promedio 0,32 

unidades. Los mismos lotes que fueron muestreados en 2011 (0-20cm) volvieron a 
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muestrearse en 2018, y se comprobó que en los últimos 7 años de agricultura el pH se redujo 

en promedio 0,21 unidades (Figura 1.1.a, b y c). 

Herrera & Rotondaro (2019) realizaron una caracterización general de la fertilidad de 

los suelos pampeanos en base a datos de análisis de suelos llevados a cabo desde el 2000 

hasta el 2015 inclusive (16 años) por el Laboratorio SUELOFERTIL, perteneciente a la 

Asociación de Cooperativas Argentinas (ACA), comprendiendo más de 500 localidades 

distribuidas en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba, Entre Ríos y La Pampa 

(Figura 1.2). Observaron valores bajos de pH (menores a 6,0), límite crítico para varias 

especies de relevancia regional, principalmente en el área núcleo de producción de granos: 

NE y N de Buenos Aires, S de Santa Fe, SE de Córdoba y O de Entre Ríos. Si se comparan 

estos resultados con los de Sainz Rozas et al. (2011), puede deducirse que el área con pH 

inferior a 6,0 en el centro y este de la Región Pampeana, se ha extendido. 

En buena parte, esto podría deberse a la mayor extracción de bases (calcio, magnesio 

y potasio), no solo por mayor nivel de producción sino también por la mayor historia de 

actividad agrícolas sobre los suelos de esta región (Cruzate & Casas 2017). 

 

                      a                                                    b                                                  c 
Figura 1.1 Distribución de valores de pH en el horizonte superficial (0 a 20 cm) de suelos a- prístinos 
(muestreados en 2011) y de suelos agrícolas (b-muestreados en 2011 y c-2018) (Sainz Rosas, 2019). 
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Figura 1.2 Mapa de potencial hidrógeno (pH) en capa superficial (0-20cm). Período 2000-2016. Base 
de datos Laboratorio SUELOFERTIL (Herrera & Rotondaro, 2019). 

Estudios realizados por Carrizo et al. (2011) y por Sainz Rosas (2011) en la región 

central de Santa Fe y norte de Buenos Aires indicaron que los suelos manifiestan una 

significativa pérdida de bases intercambiables y un progresivo descenso en los valores de 

pH, alcanzando en algunos casos valores inferiores a 6. Vázquez & Rotondaro (2005) 

informaron que el 68,7 y 75,7% de las 2000 muestras analizadas para las campañas 

2000/01 a 2004/05, en las zonas sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires, respectivamente, 

manifestaron valores de pH <5,9, evidenciando la gravedad de la situación para las áreas 

mencionadas. Otras evaluaciones pusieron de manifiesto situaciones semejantes en el sur 

de Córdoba y Santa Fe (García & Vázquez, 2012). Estudios más recientes determinaron 

que la agricultura produjo un descenso significativo en los valores de pH, en promedio, de 

0,35 unidades, es decir una caída del 5% respecto de sus niveles iniciales, incidiendo sobre 

la disponibilidad de los micronutrientes (INTA, 2016). 

1.1.3 Consecuencias sobre suelo, plantas y microorganismos 

La acidez edáfica es considerada como una de las principales limitantes para la 

producción agropecuaria a nivel mundial, afectando en forma directa al crecimiento de las 



7 
 

 

plantas como resultado de la restricción del desarrollo radicular (Barceló & Poschenrieder, 

2002). En forma indirecta incide negativamente en la disponibilidad de nutrientes, siendo una 

de las mayores limitaciones de la baja productividad en los suelos ácidos (Rahman et al., 

2018); en el incremento de elementos fitotóxicos, en la actividad microbiana y hasta en las 

condiciones físicas de los suelos (Zapata, 2004). El pH es usado comúnmente como indicador 

de esta propiedad y por lo tanto está asociado directa o indirectamente al crecimiento y la 

producción de los cultivos (Nicoldi et al. 2008). 

Si bien la acidez, desde el punto de vista estrictamente químico, está constituida por 

sistemas con pH < a 7, desde el punto de vista productivo, los perjuicios en el crecimiento de 

las plantas se producen a diferentes niveles de pH según los sistemas suelo-clima-planta 

(Vázquez & Pagani, 2015). 

Desde el punto de vista del desarrollo vegetal, la acidificación deriva en múltiples 

consecuencias. Algunas de ellas son de naturaleza directa, como las deficiencias de 

nutrientes secundarios básicos, debido a una disminución de la reserva de calcio (Ca) y 

magnesio (Mg), y alteración de la dinámica de otros nutrientes, como N, fósforo (P) y 

molibdeno (Mo) (Vázquez & Pagani, 2015). De manera indirecta, en condiciones de pH inferior 

a 5,5 se producen toxicidades como la de aluminio (Al), manganeso (Mn) y hasta el propio 

hidrógeno (H) en situaciones extremas (FAO, 2015). Millán et al. (2010) verificaron por primera 

vez en el ámbito de la Región Pampeana argentina el aumento de niveles de Al 

intercambiable. Sin embargo, los autores califican los valores hallados como inferiores a los 

considerados tóxicos. Paralelamente, señalan las ventajas de la reducción de la solubilidad 

del elemento, comprobada en este mismo ámbito, cuando los suelos son tratados con 

enmiendas básicas. 

Las leguminosas son las especies más afectadas, entre ellas, soja, alfalfa (Medicago 

sativa L.) y otros tréboles forrajeros. La implantación, la perdurabilidad y el rendimiento de 

estas especies están seriamente condicionados por el proceso de acidificación creciente, 

especialmente en suelos de textura gruesa dentro de la región (Vivas, 2004; Vázquez et al., 

2010). 

Las leguminosas requieren Mo, microelemento vital para el proceso de fijación 

simbiótica de N. El Mo aumenta su disponibilidad a medida que se eleva el pH del suelo (Chico 

Ruíz, 2016), por lo tanto, si el suelo contiene suficiente cantidad de este elemento, el encalado 

corrige esta deficiencia e incide indirectamente en la provisión de N. 

Desde el punto de vista microbiológico, esta problemática afecta la composición de la 

flora y genera disminución en su actividad para la mayor parte de las especies (Renella et al 

2007; Rousk et al. 2010a; 2010b). 
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El proceso de acidificación también tiene consecuencias indirectas sobre algunas propiedades 

físicas, tanto estacionarias como dinámicas (estabilidad estructural, aparición de impedancias 

mecánicas y dinámica del agua) (Alburquerque et al., 2003; Vázquez et al., 2009).  

1.1.4 Tratamiento de suelos ácidos 

Para la corrección de la acidez se han usado, tradicionalmente, productos correctores 

o enmiendas, tales como calcita (CaCO3), dolomita (CaMg (CO3)2), cal viva (CaO) o apagada 

(Ca (OH)2), entre otros (Sadeghian Khalajabadi & Díaz Marín, 2020). Estos productos que 

contienen Ca+2 y/o Mg+2 en diferentes proporciones, han dado origen a la práctica denominada 

encalado. Mientras que en situaciones de deficiencia particular de estos elementos puede 

utilizarse fertilización cálcica y/o magnésica, siendo los productos utilizados, en general, 

derivados de los minerales mencionados (Vázquez & Pagani, 2015; IRAM 22451). 

La aplicación de estos materiales produce dos efectos, por un lado, suministra Ca+2 

y/o Mg+2, y por otro eleva el pH, neutralizando el H+ del suelo. Si bien el pH del suelo podría 

elevarse a través del agregado de otros compuestos, generalmente se emplean los 

cálcico/magnésicos con el objetivo de reponer estos elementos con funciones nutricionales 

para los cultivos, así como su incorporación en calidad de cationes estructurantes, mejorando 

la dinámica del aire y el agua del suelo, incidiendo, a su vez, en la actividad microbiológica 

del mismo (Vázquez & Pagani; 2015). 

Para agregar CaCO3 puede utilizarse caliza o calcita, la cual contiene alrededor de 

40% de CaCO3 o conchilla molida, que cuenta con un porcentaje de CaCO3 mayor al 90%. Si 

junto al CaCO3 se desea aportar Mg+2, puede utilizarse dolomita, la que posee alrededor de 

21% de CaCO3 y 13% de MgCO3. 

Además de la importancia de la elección del tipo de enmienda a utilizar y su forma de 

aplicación, se ha comprobado que la dosis del corrector juega un rol muy importante en la 

eficiencia de la práctica. Vázquez et al. (2012) encontraron en suelos de Buenos Aires y Santa 

Fe que dosis superiores a 1500 kg ha-1, si bien producen mejoras en las propiedades 

químicas, pueden disminuir la eficiencia de la enmienda, evaluada en producción de grano de 

soja o materia seca de alfalfa, a causa, probablemente, de aumentos en la resistencia 

mecánica del suelo, originada por recristalización de los carbonatos de la propia enmienda en 

el espacio poroso, según los autores. 

La capacidad reguladora o buffer de un suelo se define como la cantidad de ácido o 

base necesaria para cambiar su pH en una unidad (Sá Mendonça et al., 2006). Esta propiedad 

se debe a la habilidad de los pares conjugados ácido-base presentes, de transferir protones 

entre ellos; pares que pueden estar tanto en la solución como en los sólidos edáficos (Van 

Rensburg et al., 2009) y puede ser utilizada para evaluaciones cuantitativas del requerimiento 
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de correctores básicos, ya que mayor capacidad buffer indica mayor cantidad de enmienda 

necesaria para neutralizar la acidez del suelo bajo similares valores de pH actual (Xu et al., 

2012; Wang et al., 2015). Es por este motivo que diferentes tipos de suelos transitan estos 

procesos de acidificación y recuperación con diferente dinámica y velocidad. Así suelos 

gruesos, con baja saturación de bases y escasa materia orgánica, ante impactos semejantes, 

se acidifican más rápido que suelos arcillosos de alta saturación y elevado contenido de 

materia orgánica, pero también pueden corregirse con menores dosis de enmiendas (Van 

Rensburg et al., 2009)  

En siembra directa la aplicación de productos correctores sólidos de naturaleza 

carbonatada constituye un problema, ya que no existe la posibilidad de la incorporación de los 

mismos a través de labranzas. La baja solubilidad natural de estos productos, magnificada 

por la falta de interacción suelo-corrector (ácidos orgánicos, CO2, agua) reduce notablemente 

la eficacia de la práctica. Algunos investigadores (Salvada Wadt et al., 1999; Farina et al., 

2000; Amaral et al., 2004; Vázquez et al., 2013) han propuesto la aplicación de dolomita o 

caliza, en forma conjunta con yeso (CaSO4.H2O). 

El yeso tiene la ventaja de poseer mayor solubilidad, pudiendo así constituir un 

suministro inicial de Ca+2 generando la floculación de las arcillas, en tanto se produce la 

disolución paulatina de los carbonatos para aumentar el pH. Paralelamente, varios autores 

han indicado que los rendimientos de los cultivos leguminosos se pueden incrementar 

significativamente con la aplicación de yeso (CaSO4), debido al aporte adicional de azufre, un 

nutriente muy exigido por estas especies (Torres Duggan et al., 2012, García Lamothe, 2017). 

Esto sugiere que la eficiencia de la aplicación superficial de las enmiendas en planteos de 

siembra directa, podría estar asociada más a la forma de aplicación que a la decisión de 

adoptar la práctica, la elección del producto o su dosis. La mayor parte de los autores citados 

han empleado columnas de suelo no disturbado para el estudio de la dinámica del movimiento 

de las bases, producto de las enmiendas aplicadas, verificando dinámicas particulares en 

cada sistema de evaluación, de acuerdo con variables edáficas y a la naturaleza del producto 

aplicado. 

La elección del producto, su dosis, forma de aplicación y periodicidad de la misma, son 

variables que dependen de las características propias de cada sistema “suelo-clima-

tecnología productiva”. En el ámbito de las regiones templadas, particularmente la Región 

Pampeana argentina, existe un desarrollo incipiente del conocimiento de este fenómeno, sus 

implicancias y consecuencias, por lo que el tratamiento de los suelos afectados es muy 

reducido y generalmente sobre bases poco científicas, en muchos casos prescriptos por las 

empresas comercializadoras de estos insumos (Vázquez & Pagani, 2015). 
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Es trascendente diagnosticar las problemáticas relacionadas a la acidez antrópica en 

cada ambiente con características edafo-climáticas particulares y cultivos susceptibles a la 

problemática, a los fines de desarrollar técnicas de recuperación calibradas que se adapten a 

cada uno de los cultivos afectados y sistemas de labranzas utilizados. 

 

1.2 HIPOTESIS 

1.2.1 Hipótesis 1 

La aplicación de enmiendas cálcico-magnésicas y yeso al suelo produce efectos 

opuestos sobre las propiedades hidrofísicas y estructurales superficiales debido a que 

incrementa el contenido de cationes intercambiables favoreciendo la agregación, pero 

estimula la mineralización de la materia orgánica. En los suelos de texturas más finas estos 

efectos se manifiestan con mayores dosis de enmiendas, por tener mayor capacidad 

reguladora. 

1.2.2 Hipótesis 2 

 El aporte de correctivos cálcicos al suelo aumentará el rendimiento de los cultivos 

leguminosos si se cumple un tiempo mínimo entre el encalado y la siembra, según la especie 

a implantar. 

1.2.3 Hipótesis 3 

En suelos ácidos el agregado de enmiendas básicas disminuirá el impacto negativo 

del tránsito de maquinaria sobre el rendimiento de los cultivos, debido a mejorar las 

propiedades hidrofísicas y estructurales superficiales. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la incidencia del agregado de correctivos cálcicos sobre el complejo de cambio 

y la agregación de suelos pampeanos acidificados por la agricultura y sobre el rendimiento 

cuando es afectado por el tránsito agrícola. 

1.3.2 Objetivos específicos 

1.3.2.1 Objetivo específico 1 

Evaluar los efectos de diferentes dosis y tipos de enmiendas básicas en suelos de 

diferente textura sobre: 

a- el complejo de cambio 

b- componentes orgánicos estables y lábiles 
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c- propiedades hidrofísicas relacionadas con la arquitectura edáfica y su 

estabilidad. 

1.3.2.2 Objetivo específico 2 

Analizar la relación entre las modificaciones de las propiedades medidas y el 

rendimiento de cultivos leguminosos de interés regional. 

1.3.2.3 Objetivo específico 3 

Evaluar los cambios superficiales en el comportamiento físico del suelo y en el 

rendimiento debidos al tránsito agrícola, luego de la aplicación de correctivos cálcicos. 

  

1.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

1.4.1 Sitios de estudio y selección de lotes 

El estudio se realizó en tres sitios con diferentes tipos de suelos en la provincia de 

Buenos Aires. Los suelos seleccionados fueron un Hapludol tapto-árgico, un Argiudol típico y 

un Paleudol típico. La historia de los lotes se detalla en el apartado 1.4.3 

Se realizó una caracterización textural y química de cada suelo hasta los 10 cm de 

profundidad. Las determinaciones realizadas fueron:  

    textura: método de la pipeta de Robinson (Gee & Bauder, 1986) 

 pH actual: se evaluó por vía potenciométrica, con una relación 1:2,5 de suelo: agua, 

El pH del suelo, es una medida elemental para caracterizarlo y refleja, en forma 

aproximada, la actividad de los iones hidrógenos (H+) de la solución del suelo (factor 

intensidad), los que tienen un efecto marcado sobre la fertilidad del mismo 

(disponibilidad de nutrimentos vegetales). (SAMLA, 2004).  

 materia orgánica (MO): a partir de la determinación del carbono orgánico fácilmente 

oxidable por Walkley y Black (1934) micrométodo propuesto por Richter (1981) 

(SAMLA 2004), aplicando el factor de conversión 1,724 (Van Bemmelen, 1890) que 

asume un 58% de C dentro de la MO (Rosell et al., 2001). 

 capacidad de intercambio catiónico bufferada (CIC): Se evaluó por el método del 

acetato de amonio 1 N pH 7. La evaluación de la CIC se efectuó por micro destilación 

(Richter, M. 1980)  

 cationes intercambiables: método de extracción con cloruro de amonio 1M 

Determinación de calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2) por quelatometría con EDTA, 

(SAMLA, 2004) y sodio (Na+) y potasio (K+) por fotometría de llama (Black, 1965 en 

SAMLA, 2004). 
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1.4.1.1 Hapludol  

El Hapludol thapto-árgico, familia franca fina, mixta (Adaptación de la clasificación de 

los suelos argentinos al S.T. 1975) se encuentra en la Escuela Inchausti (UNLP), partido 25 

de mayo y pertenece a la serie Ortiz de Rosas (Geo INTA, 2019). La serie Ortiz de Rosas 

representada por un suelo oscuro, profundo y de aptitud agrícola, se encuentra en un paisaje 

suavemente ondulado de la Región Pampa Arenosa, en posición de loma, moderadamente 

bien drenado, poli-genético formado por acumulación de un material arenoso, que sepulta un 

B textural formado en un sedimento más antiguo de textura franco arcillo arenoso, no alcalino, 

no salino, con pendientes de 1 %. 

La caracterización química y textural del Hapludol thapto árgico al inicio del ensayo se 

presenta en Tabla 1.1 y las precipitaciones registradas durante su transcurso se muestran en 

la Tabla 1.2. 

Tabla 1.1 Caracterización del Hapludol thapto-árgico, 0-10cm de profundidad. Textura, pH, capacidad de 
intercambio catiónica (CIC) y cationes intercambiables (calcio (Ca+2), magnesio (Mg+2), sodio (Na+) y potasio 
(K+)). 

Textura 

0-10 cm 

Franco 

(A 45,4%; L 38%; a 16%) 

 

pH 5,5 

MO (g kg suelo-1) 29,8 

CIC (cmolc kg-1) 11,6 

Ca+2 (cmolc kg-1) 7,7 

Mg+2 (cmolc kg-1) 0,5 

Na+ (cmolc kg-1) 0,3 

K + (cmolc kg-1) 1,5 

 

Tabla 1.2 Precipitaciones mensuales registradas en el Colegio Inchausti, partido 25 de Mayo, Hapludol thapto-
árgico 2014-2017. 

Precipitaciones 

(mm) 
E F M A M J J A S O N D TOTAL 

2014 163 292 235 68 148 7 0 140 90 108 117 184 1552 

2015 33 20 78 142 24 14 22 0 82 52 140 26 633 

2016 116 152 35 171 27 22 42 0 40 133 50 143 931 

2017 58 80 92 182 42         
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1.4.1.2 Argiudol 

El suelo de tipo Argiudol típico, familia arcillosa fina illítica térmica estudiado se 

encuentra en la Estación Experimental Julio Hirschhorn (FCAyF, UNLP), partido de La Plata, 

y pertenece a la serie Bombeador (Lanfranco, 1988). La serie Bombeador se halla ubicada en 

una lomada con pendientes inferiores al 1%. 

La caracterización química y textural del Argiudol Típico al inicio del ensayo se 

presenta en Tabla 1.3 y las precipitaciones registradas durante el ensayo se muestran en la 

Tabla 1.4. 

Tabla 1.3 Caracterización del Argiudol típico (0-10cm de profundidad). Textura, pH, capacidad de intercambio 
catiónica (CIC) y cationes (calcio (Ca+2), magnesio (Mg+2), sodio (Na+) y potasio (K+)). 

Textura 

0-10cm 

Franco limoso 

(A 4,8%; L 68,3%; a 26,9%) 

pH 5,6 

MO (g kg suelo-1) 39,4 

CIC (cmolc kg-1) 20,2 

Ca+2(cmolc kg-1) 10,2 

Mg+2(cmolc kg-1) 2,3 

Na+ (cmolc kg-1) 1 

K + (cmolc kg-1) 1,2 

 
Tabla 1.4 Precipitaciones mensuales registradas en la Estación Experimental Julio Hirschhorn, partido de La 
Plata, Argiudol típico, 2015-2017 (Pardi, 2017). 

Precipitaciones 

(mm) 
E F M A M J J A S O N D TOTAL 

2015 162 72 35 45 28 41 61 157 48 68 130 39 885 

2016 67 72 105 161 68 33 175 40 51 102 68 133 1074 

2017 111 101 57 79 132 3 104 101 105 95 24 104 1015 

 

1.4.1.3  Paleudol 

El Paleudol típico, familia fina illitica térmica se encuentra en el Establecimiento Don 

Joaquín (UNLP), partido de Magdalena, y pertenece a la serie Etcheverry (GeoINTA, 2019). 

La serie Etcheverry se encuentra representada por un suelo muy oscuro y profundo, de aptitud 

agrícolo-ganadera, que se encuentra en una planicie extensa en la que se definen varios 

cursos y arroyos tributarios del río Samborombón, en posición de loma, en la "Subregión 

Pampa Ondulada baja", algo pobremente drenado, se ha formado a partir de sedimentos 

loéssicos franco limosos, no alcalino, con pendientes de 0,5-1 %. 
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La caracterización química y textural del Paleudol Típico al inicio del ensayo se 

presenta en Tabla 1.5 y las precipitaciones registradas durante el ensayo se muestran en la 

Tabla 1.6. 

Tabla 1.5 Caracterización del Paleudol típico, 0-10cm de profundidad. Textura, pH, capacidad de intercambio 
catiónica (CIC) y cationes (calcio (Ca+2), magnesio (Mg+2), sodio (Na+) y potasio (K +)) 

Textura 

0-10cm 

Franco-limoso 

(A 15 %; L 60 %; a 25%) 

pH 5,65 

MO (g kg suelo-1) 54,5 

CIC (cmolc kg-1) 24,7 

Ca+2 (cmolc kg-1) 12,1 

Mg+2 (cmolc kg-1) 3,4 

Na+ (cmolc kg-1) 2,4 

K + (cmolc kg-1) 1,1 

 

Tabla 1.6 Precipitaciones registradas en el establecimiento Don Joaquín, partido de Magdalena, Paleudol típico, 
2015-2017. 

Precipitaciones 

(mm) 
E F M A M J J A S O N D TOTAL 

2015 122 10 16 36 104 68 52 20 0 35 72 25 560 

2016 94 151 54 164 75 20 172 27 53 84 94 121 1109 

2017 94 94 49 65 109 0 124 216 146 102 12 90 1101 

 
1.4.2 Diseño experimental 

El diseño experimental en los tres sitios de ensayo fue diseño de parcelas divididas 

con estructura de parcelas en bloques al azar con 3 repeticiones. Las parcelas experimentales 

fueron de 5 x 10 m, separadas por calles de 2 m. 

En los tres suelos bajo estudio el Ca+2 y Mg+2 se encontraban en niveles medios, con 

excepción del Hapludol donde el nivel de Mg+2 fue bajo. La relación Ca+2/Mg+2 en el Hapludol 

fue alta debido a dicha deficiencia de Mg+2, mientras que en el Argiudol y el Paleudol se 

encontraba dentro del rango óptimo (INTA, 1989). La enmienda seleccionada fue dolomita 

(CaMg(C0₃)₂), que además de incrementar el pH adicionó Ca+2 y Mg+2 al suelo, incrementando 

el nivel de Mg+2 en el Hapludol y manteniendo la relación Ca+2/Mg+2 en el Argiudol y Paleudol.  

En el Hapludol los tratamientos estuvieron constituidos por distintas dosis equivalentes 

(la masa que se adicionó estuvo en función de la superficie de la parcela para alcanzar las 
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dosis por ha) a 0, 1000, 2000 y 3000 kg ha-1 de enmienda carbonatada (dolomita) (T, D1, D2, 

D3), con 0 (SY: sin yeso; TSY, D1SY, D2SY D3SY) y 200 kg ha-1 de yeso (CaSO42H2O) (CY: 

con yeso; TCY, D1CY, D2CY, D3CY) (Figura 1.3). El cultivo leguminoso evaluado en este 

suelo fue alfalfa. Para cumplir con el objetivo específico 3 el arreglo factorial incluyó el factor 

“intensidad de tránsito” (sin tránsito (ST) y con 5 pasadas de tractor (CT)) y el diseño 

experimental fue diseño de subparcelas divididas en bloques al azar con 3 repeticiones. Las 

pasadas ocupaban dos huellas (una por cada rueda del tractor) en cada parcela como se 

observa en la figura 1.3.  Se utilizaron tractores o máquinas agrícolas que alcancen al menos 

los límites de 4 Mg eje-1 capaz de producir compactación en un suelo húmedo a una 

profundidad de al menos 30 cm en un solo pasaje tal como indican Hakansson y Reeder 

(1994). Según los autores la incidencia de la compactación en la parte superior del suelo se 

debe tanto a la presión de contacto con el suelo y a la carga por eje.  

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE III 

CON YESO SIN YESO CON YESO SIN YESO CON YESO SIN YESO 

T T D1000 D1000 D3000 D3000 

D2000 D2000 D3000 D3000 D2000 D2000 

D3000 D3000 T T D1000 D1000 

D1000 D1000 D2000 D2000 T T 

Figura 1.3 Plano de ensayo Hapludol thapto-árgico. 

----------- Huellas 5 pasadas de tractor 

En el Argiudol y en el Paleudol los tratamientos estuvieron constituidos por las mismas 

dosis que en el Hapludol y se adicionó un tratamiento con dosis equivalente a 4000 kg ha-1 

(D4) de enmienda carbonatada (dolomita), con 0 (D4SY) y 200 kg ha-1 de yeso (D4CY) (Figura 

1.4). El cultivo leguminoso evaluado en estos ensayos fue soja (Glycine max L Merr.). 

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE III 

CON YESO SIN YESO CON YESO SIN YESO CON YESO SIN YESO 

T T D4000 D4000 D3000 D3000 

D2000 D2000 D1000 D1000 D2000 D2000 

D3000 D3000 D3000 D3000 D4000 D4000 

D4000 D4000 T T D1000 D1000 

D1000 D1000 D2000 D2000 T T 

Figura 1.2 Plano de ensayo Argiudol típico y Paleudol típico. 

En los 3 ensayos la dolomita poseía una composición de 58/60% de CaCO3 y 38/40% de 

MgCO3 con una granulometría <35 µm. El yeso tenía granulometría de 10,3 % > 1000 µm, 
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33,5% 1000µm-500µm; 35,5 % 500µm -210 µm; 14,2 % 210 µm-105 µm, 3,7% 105 µm-53 µm 

y 2,8 % <53 µm. 

1.4.3 Historia de los lotes, fecha y técnica de encalado. Siembra de los sitios 
experimentales 

1.4.3.1 Hapludol 

En el Hapludol desde el año 2008 al 2011 el suelo se encontraba cultivado con pastura 

perenne de alfalfa, cebadilla (Bromus unioloides K.) y festuca (Festuca arundinacea L.). En la 

campaña 2011/12 se cultivó soja de forma convencional, en 2012/13 se realizó trigo/soja 2da 

bajo siembra directa y en los años 2013/14 se sembró maíz para silo bajo siembra directa. 

Las enmiendas se aplicaron el 7 de mayo de 2014 al voleo y posteriormente se realizaron dos 

pasadas de disco, una de rastra y rolo. En mayo de 2014 se sembró alfalfa variedad WL 1058, 

de forma convencional, con una densidad de 18 kg ha-1 y distancia entre hileras de 21 cm. Se 

fertilizó a la siembra con 100 kg ha-1 de fosfato monoamónico. En junio de 2014 se realizaron 

los pasajes de maquinaria para inducir el proceso de compactación. 

1.4.3.2 Argiudol 

El Argiudol fue utilizado, previamente al ensayo, con fines experimentales alternando 

su uso con cultivos de trigo y maíz de forma poco intensiva. Las enmiendas se aplicaron el 7 

de septiembre de 2015 al voleo con pasadas de disco y rastra a los 10 días posteriores. Se 

realizó control químico de malezas con glifosato 2-4D y el 28 de diciembre de 2015 se sembró 

soja inoculada variedad DM 4612 (grupo 4 indeterminada) con un distanciamiento de 35 cm 

entre hileras y 22 semillas por metro con sembradora neumática. No se fertilizó con P (en el 

suelo se encontró un nivel inicial de 13,5 ppm considerándose suficiente para los fines del 

ensayo) y durante el cultivo no se realizaron labores de control mecánicas ni químicas. 

1.4.3.3 Paleudol 

En el Paleudol el suelo no fue roturado durante los 6 años previos al ensayo. Las 

enmiendas se aplicaron al voleo el 7 de octubre de 2015 y en los dos meses siguientes se 

realizaron dos pasadas de disco y dos de rolo. El 15 de noviembre de 2015 se sembró soja 

inoculada variedad DM 4200, con un distanciamiento de 42 cm entre hileras y 16 semillas por 

metro lineal y se realizó una fertilización fosforada con 50 kg ha-1 de súper fosfato triple. En 

diciembre de 2015 se aplicó herbicida, y en enero y febrero de 2016 se realizaron aplicaciones 

para control de chinche. 

 

1.4.4 Análisis estadístico de los datos 
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Todos los resultados de las variables medidas fueron evaluados estadísticamente 

conforme a los diseños utilizados (ANOVA) y cuando se encontraron diferencias significativas 

las medias se compararon a través de comparaciones múltiples (Tukey, p<0,05) (Statistica, 

2005). 

Previo al análisis de los datos, se realizaron las pruebas de homogeneidad de las 

varianzas y normalidad. En los casos donde no se cumplieron estos supuestos se realizaron 

las transformaciones correspondientes. Si la heterogeneidad, a partir de las transformaciones, 

no pudo ser corregida se realizó un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis (Statistica, 

2005). 

1.4.5 Organización de la información obtenida para la presentación de los resultados  

Los resultados de los efectos sobre el suelo y el rendimiento que produce el encalado 

según dosis y combinación de enmienda se presentarán en los siguientes 3 capítulos. 

En el capítulo 2 se cumplirá con el objetivo 1, evaluándose los efectos del encalado, 

según dosis, combinación de enmienda y tiempo, sobre propiedades químicas, orgánicas y 

físicas del suelo. Posteriormente, se realizará un análisis comparativo entre dichos efectos 

según las condiciones texturales de los sitios de ensayo. 

En el capítulo 3 se cumplirá con el objetivo 2, evaluándose los efectos según dosis y 

combinación de enmienda sobre el rendimiento (alfalfa y soja) y componentes (soja) de 

especies leguminosas.  

En el capítulo 4 se cumplirá con el objetivo 3, evaluándose el efecto del tránsito 

agrícola sobre las propiedades físicas en un suelo encalado con diferentes dosis y 

combinaciones de enmiendas y sobre el rendimiento 

En el capítulo 5 se presentan las reflexiones finales, utilidad de la información 

generada y posibles líneas de investigación. 
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2.1 INTRODUCCIÓN ESPECÍFICA  

2.1.1 Causas y consecuencias de la acidez en suelos de la Región Pampeana  

 En la región central argentina se encuentra ubicada la denominada región pampeana, 

la cual abarca las provincias de Buenos Aires, y parte de La Pampa, Santa Fe, Córdoba y 

Entre Ríos. Dicha región es una zona de clima templado húmedo a sub-húmedo y los suelos 

pertenecen mayormente al orden Molisol (Panigatti, 2010). En general estos suelos tienen 

buenas condiciones para la agricultura, con un horizonte superficial con 2 a 3,5% de materia 

orgánica y son más desarrollados y con texturas más finas al este (Gelati & Vázquez, 2007). 

Estos suelos en su estado original, tenían elevada fertilidad dado que derivan de un material 

de tipo sedimentario conocido como loess pampeano (Zárate, 2003).  

En los últimos años la Región Pampeana, ha manifestado acidificación de suelos 

sujetos a producción agropecuaria prolongada. Si bien existen causas naturales de este 

proceso, por tratarse de una región templada húmeda/subhúmeda, la misma padece el 

fenómeno, especialmente por su historia antigua y reciente de producción, la que habría 

provocado la acidificación en mayor o en menor medida de algunos suelos, al punto de 

comprometer la posibilidad de desarrollar ciertas especies, particularmente leguminosas 

(García & Vázquez, 2012). 

De acuerdo a estudios realizados en la región, el origen de la acidez en los suelos con 

aptitud agrícola, se debería principalmente a la extracción de nutrientes básicos de la capa 

arable por los cultivos realizados (Gelati & Vázquez, 2007). En esta región se incrementaron 

los rendimientos por unidad de superficie y el área bajo agricultura se expandió, 

principalmente debido al avance del cultivo de soja, el cual se caracteriza por tener altos 

requerimientos de nutrientes básicos. En el país el área sembrada con soja alcanza un total 

de 17 259 260 ha y su mayoría se localiza en la región pampeana (MINAGRI, 2019). En 

adición a esto, en Argentina la práctica de fertilización con nitrógeno (N) y fósforo (P) ha sido 

ampliamente adoptada, pero, la reposición de otros nutrientes como calcio (Ca+2), magnesio 

(Mg+2) y potasio (K+) es nula o escasa (Sainz Rozas et al., 2013).  

Otro de las principales causas de acidificación es el amplio uso de fertilizantes 

nitrogenados en los sistemas agrícolas alrededor del mundo, particularmente en los suelos 

bajo siembra directa (Mora et al. 2004). El consumo de los fertilizantes nitrogenados en 

Argentina durante la campaña 2017/2018 fue de 2 033 182 Mg (Fertilizar, 2018).  La urea, 

fertilizante nitrogenado de mayor uso en Argentina, por cada mol de amonio (NH4
+) 

proveniente de cada N amídico libera dos moles de protones (H+) en el proceso de nitrificación 

(Chien et al., 2008). Si bien la Urea es el fertilizante nitrogenado más empleado, es conocido 
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el mayor poder acidificante de otros fertilizantes nitrogenados como el sulfato de amonio 

(Chien et al., 2001). 

La acidificación es un fenómeno que se cataliza progresivamente, pues la reducción 

de pH trae como consecuencia disminución en la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

por reducción de cargas variables negativas de los coloides y en consecuencia menores 

posibilidades de retener las bases reducidas existentes sinergizando el proceso (Millán et al., 

2010). 

Desde el punto de vista nutricional los suelos con problemas de acidez además de 

presentar disminución en los contenidos de Ca+2, Mg+2 y K+, presentan disminución en la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas como P y N y micronutrientes como el Mo. 

Otro efecto adverso de la acidificación es que disminuye la capacidad de retención de 

agua y nutrientes en los suelos y reduce la actividad biótica (Kinraide, 2003).  

Sobre las propiedades físicas las consecuencias se producen debido, principalmente, 

a la falta de Ca, catión que actúa sobre las partículas de arcilla y humus, produciendo la 

coagulación de ambos coloides. Según Osorno (2012) la presencia de calcio en la caliza 

fosfatada puede tener una influencia importante en la formación de los agregados del suelo y 

en los procesos de descomposición y mineralización de la materia orgánica. 

2.1.2 Necesidad de corrección de la acidez y efectos en el suelo 

Los materiales utilizados como alcalinizantes o correctivos de acidez son 

principalmente carbonatos, óxidos, hidróxidos y silicatos de calcio y/o magnesio. El carbonato 

doble de calcio y magnesio (CaCO3 MgCO3) se denomina dolomita (Barber, 1984).  

El encalado al estimular la producción vegetal, aumenta la exportación de nutrientes y 

los residuos de cosecha se descomponen con mayor velocidad en suelos con mayores 

concentraciones de calcio que en suelos con menores concentraciones (McCay et al., 2013). 

Las adiciones moderadas de Ca+2 pueden beneficiar los procesos microbianos en el suelo 

(Lawrence et al., 2016). Otros autores mencionan que, en esta condición, el mayor retorno de 

biomasa vegetal al suelo incrementa las fracciones orgánicas que benefician la estructura 

(Manna, 2006).           

 Los residuos de cultivos tienen una acción agregante e inciden en el aumento de la 

estabilidad estructural de los suelos debido a la liberación de carbohidratos solubles (CHS), 

derivados principalmente de plantas y microorganismos edáficos (Cheshire, 1979; Gregorich 

et al., 1994), al carbono orgánico particulado (COP) (Gale et al., 2000), y a la actividad fúngica 

(Wright et al., 1999; Bossuyt et al., 2001) u otros microorganismos. Los CHS representan la 

principal fuente de energía y nutrientes para la microflora del suelo, e intervienen en la 
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agregación del mismo (Tisdall & Oades, 1982) y son utilizados como indicador temprano y 

sensible de cambios del COS ya que tales cambios no son detectados por fracciones menos 

lábiles o recalcitrantes (Gregorich et al., 1994; Jolivet et al., 2006). Prácticas de manejo que 

incrementen el rendimiento y la actividad biológica, como el encalado, modificarán los 

contenidos del COP, los CHS y las glomalinas (GT), producto de las micorrizas arbusculares. 

Además de los efectos que el encalado produce sobre la materia orgánica con 

consecuencias sobre la estructura, en fases iniciales posteriores a su aplicación, por el 

contrario, la enmienda puede dar lugar a la dispersión de las arcillas, pero la agregación 

progresa cuando la tasa de solubilización se incrementa, debido a la liberación de Ca+2 

(Chaplain et al., 2011). Los cationes Ca+2 modifican positivamente la estructura del suelo al 

provocar la coagulación de los coloides, disminuyen la dispersión del complejo adsorbente y 

facilitan la formación de agregados estables (Benito et al., 1991). Por lo tanto, los efectos 

positivos y negativos pueden ocurrir en un mismo suelo en escalas de tiempo distintas, como 

resultantes de cambios en la materia orgánica, por un lado, y el poder estructurante de los 

cationes divalentes agregados, por el otro (Chan & Heenan, 1998). 

Paralelamente, así como el encalado actúa sobre los procesos de 

dispersión/floculación es de esperar que influyan en la resistencia mecánica y la estabilidad 

estructural del suelo (Chaplain et al., 2011). Variaciones en la estructura afectan la aireación, 

la velocidad de infiltración y a la permeabilidad (Villar & Ferrer, 2005)  

Los mismos factores que afectan la estabilidad estructural también inciden en la 

susceptibilidad a la compactación, entre ellos la textura, el contenido de materia orgánica, y 

eventualmente, el contenido y tipo de bases intercambiables (Chaplain et al., 2011). Los 

efectos del encalado sobre estos factores pueden ser puestos de manifiesto cuantificando la 

resistencia a la compactación. Una forma de evaluar esa resistencia es a través de la relación 

entre la evolución de la densidad máxima y el contenido de humedad crítico a la que esta se 

produce a igual presión ejercida, información brindada por el ensayo Proctor (ASTM, 1992). 

Debido a que anticiparse a los efectos del encalado en el suelo resulta complejo por 

ser el resultado de la interacción de cambios químicos, biológicos y físicos no esclarecidos 

aún, es necesario conocer dichos efectos en diferentes condiciones edafo-climáticas para 

calibrar dosis y tipo de enmienda. 

2.2 HIPÓTESIS Y OBJETIVO ESPECIFICO 1 

2.2.1 Hipótesis 

La aplicación de enmiendas cálcico-magnésicas y yeso al suelo produce efectos 

opuestos sobre las propiedades hidrofísicas y estructurales superficiales debido a que 

incrementa el contenido de cationes intercambiables favoreciendo la agregación, pero 
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estimula la mineralización de la materia orgánica. En los suelos de texturas más finas estos 

efectos se manifiestan con mayores dosis de enmiendas, por tener mayor capacidad 

reguladora. 

2.2.2 Objetivo 

Evaluar los efectos de diferentes dosis y tipos de enmiendas básicas en suelos de 

diferente textura sobre: 

d- el complejo de cambio 

e- componentes orgánicos estables y lábiles 

f- propiedades hidrofísicas relacionadas con la arquitectura edáfica y su 

estabilidad. 

2.3 COMPLEJO DE CAMBIO Y CATIONES 

2.3.1 Materiales y métodos 

2.3.1.1 Determinaciones 

 pH actual: se evaluó por vía potenciométrica, con una relación 1:2,5 de suelo: agua, 

El pH del suelo, es una medida elemental para caracterizarlo y refleja, en forma 

aproximada, la actividad de los iones hidrógenos (H+) de la solución del suelo (factor 

intensidad), los que tienen un efecto marcado sobre la fertilidad del mismo 

(disponibilidad de nutrimentos vegetales).  

 capacidad de intercambio catiónico bufferada (CIC): Se evaluó por el método del 

acetato de amonio 1 N pH 7. La evaluación de la CIC se efectúa por micro 

destilación (Richter, M. 1980). 

 cationes intercambiables: método de extracción con cloruro de amonio 1M 

Determinación de calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2) por quelatometría con EDTA, y 

sodio (Na+) y potasio (K+) por fotometría de llama (Black, 1965). 

Todas las metodologías se encuentran citadas en SAMLA (2004). 

2.3.1.2 Muestreo del suelo 

En cada sitio de ensayo y en distintos momentos posteriores al encalado, se 

recolectaron 15 submuestras por parcela de cada tratamiento de 0-10 cm de profundidad. 

Entre la toma de la primera y la segunda muestra transcurrió un año en los tres suelos 

estudiados.  
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Hapludol 

                                                                                         1er muestreo                  2do muestreo 

                                                0,5 mes                                 8 meses                    20 meses 

    07-05-2014                       23-05-2014                           12-2014                             12-2015               

 

     Encalado                           Siembra                                  pH                                      pH                        

                                               de alfalfa                                CIC y                                CIC y                     

                                                                                              bases                              bases                           

 

Argiudol 

                                                         1er muestreo          2do muestreo          3er muestreo 

                          4 meses                  7 meses                   19 meses              25 meses 

     7-9-2015     28-12-2015              03-2016                     03-2017                 09-2017 

 

     Encalado        Siembra                    pH                              pH                         pH 

                            de soja                     CIC y                                           

                                                             bases                             

Paleudol 

                                                                                         1er muestreo                  2do muestreo 

                                                  1 mes                                9 meses                           21 meses 

    07-10-2015                       15-11-2015                           08-2016                            08-2017               

 

     Encalado                           Siembra                                  pH                                      pH                        

                                                de soja                                  CIC y                                                   

                                                                                              bases                                                        

2.3.2 Resultados 

2.3.2.1 Hapludol 

Las variables pH, Mg+2, K+, Na+ y la relación (Ca+2+Mg+2)/CIC presentaron 

heterogeneidad de varianzas para la interacción dosis-yeso-tiempo, la cual no pudo ser 

corregida a partir de transformaciones, por lo tanto, se procedió a realizar un análisis no 

paramétrico de Kruskal-Wallis para dichas variables. 

El pH a partir del análisis no paramétrico presentó diferencia significativa para la 

interacción dosis-yeso-meses (p<0,05). A los 8 y 20 meses los tratamientos D1CY, D2CY, 

D3CY y D3SY presentaron mayor pH que el TSY para cada tiempo. El incremento de pH en 

el tratamiento D3 fue independiente de la adición de yeso y del tiempo, el pH en el tratamiento 
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D2 CY a los 20 meses fue mayor que D2 SY a los 8 meses y el tratamiento D1 presentó mayor 

pH en los tratamientos D1 CY a los 20 meses que D1 SY a los 8 y 20 meses. Por lo tanto, en 

las menores dosis de enmienda el tiempo transcurrido y la adición de yeso son factores 

condicionantes del incremento de pH (Figura 2.3.1.a). La regresión dosis-pH fue significativa 

y positiva a los 20 meses posteriores al encalado (p<0,01) (Figura 2.3.1.b). 

 
Figura 2.3.1.a pH actual (1:2,5 suelo/H2O) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, 
D2=2000 kg ha-1 y D3= 3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg.ha-1 de yeso (CY) y sin adición 
(SY) a los 8 y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras diferentes indican diferencias 
significativas para la interacción dosis-yeso-meses. Las barras representan el error estándar.  
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Figura 2.3.1.b pH actual (1:2,5 suelo/H2O) en función de la dosis aplicada: 0 kg ha-1, 1000 kg ha-1, 2000 
kg ha-1 y 3000 kg ha-1 de dolomita a los 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol.  
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La CIC presentó incremento significativo en D1 respecto a T (Figura 2.3.2.). En todos 

los tratamientos a los 20 meses presentó incremento respecto a los 8 meses posteriores al 

encalado (p<0,05). 
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Figura 2.3.2 Capacidad de intercambio catiónico (CIC, cmolc kg-1) en el Hapludol según tratamiento 
aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 
200 kg ha-1 de yeso (CY) y sin adición (SY) a los 8 y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas para el factor dosis y letras mayúsculas 
diferentes indican diferencia significativa para el factor tiempo. Las barras representan el error estándar. 

El contenido de Ca+2 con la adición de enmiendas presentó interacción entre los 

factores dosis, yeso y tiempo (p<0,05). El tratamiento con mayor contenido de Ca+2 fue D3CY 

evaluado a los 20 meses posteriores del encalado, diferenciándose de TSY evaluado a los 8 

meses posteriores al encalado en un incremento de 40,6% pero no se diferenció del TSY en 

el mismo tiempo (Figura 2.3.3.a).  

El contenido de Mg+2, Na+, K+ y (Ca+2+Mg+2) /CIC a partir del análisis no paramétrico 

presentó diferencia significativa para la interacción dosis-yeso-tiempo (p<0,05).  

El Mg+2 presentó mayor contenido en el tratamiento D3CY respecto a TSY y TCY a los 

8 meses, mientras que a los 20 meses no se observó diferencias entre tratamientos (Figura 

2.3.3.b). Respecto al Na+ la adición de dolomita y yeso no generó diferencias dentro de cada 

tiempo de muestreo respecto a TSY (Figura 2.3.3.c). Por lo tanto, en ambas variables, las 

diferencias observadas entre tiempos se encuentran asociadas a efectos estacionales y de 

manejo, y no a las enmiendas.  

El contenido de K+ a los 8 meses fue menor en los tratamientos CY respecto a los SY, 

mientras que a los 20 meses no se observó diferencias para este factor. Dentro del factor yeso 

y tiempo analizado la dosis de dolomita no presentó diferencias (Figura 2.3.3 d). 
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En la relación (Ca+2+Mg+2)/CIC a los 8 meses los tratamientos TCY y D3CY 

presentaron mayor relación que TSY, mientras que a los 20 meses este incremento se 

observó para D2CY y D3CY (Figura 2.3.3.e).  
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Figura 2.3.3.a-Contenido de calcio (Ca+2, cmolc kg-1) b-magnesio (Mg+2, cmolc kg-1), c- sodio (Na+, cmolc 
kg-1) d- potasio (K+, cmolc kg-1) y e- relación (Ca+2+Mg+2)/CIC según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, 
D1= 1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso 
(CY) y sin adición(SY), para 8 meses y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras 
diferentes indican diferencias significativas para la interacción dosis-yeso-tiempo. Las barras 
representan el error estándar. 

2.3.2.2 Argiudol 

El pH presentó heterogeneidad de varianzas para la interacción dosis-yeso-tiempo, la 

CIC, el contenido de Mg+2 y Na+ y la relación (Ca+2+Mg+2) / CIC presentaron heterogeneidad 

de varianzas para la interacción dosis-yeso. La heterogeneidad de varianzas en ningún caso 

pudo ser corregida a partir de transformaciones, por lo tanto, se procedió a realizar un análisis 

no paramétrico Kruskal-Wallis.  

El pH a partir del análisis no paramétrico presentó diferencia significativa para la 

interacción dosis-yeso-meses (p<0,05). A los 7 meses ningún tratamiento presentó diferencia 

significativa respecto al TSY, a los 19 meses los tratamientos D2CY, D3SY, D4SY y a los 25 

meses D3 y D4 CY y SY presentaron mayor pH que el TSY. El tratamiento D2 CY a los 19 

meses fue mayor que SY y CY a los 7 meses, D3 SY a los 19 meses fue mayor que CY a los 

7, mientras que el incrementó en D4 fue independiente de la adición de yeso y momento de 

muestreo. Por lo tanto, los incrementos de pH en las dosis intermedias se encuentran 

relacionados al momento de muestreo, observándose los mayores valores de pH a los 19 

meses (Figura 2.3.4.a). La regresión dosis-pH fue significativa y positiva a los 25 meses 

posteriores al encalado (p<0,01) (Figura 2.3.4.b) 
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Figura 2.3.4.a pH actual (1:2,5 suelo/H2O) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1 
D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso 
(CY) y sin adición (SY), para 7, 19 y 25 meses posteriores al encalado en el Argiudol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas para la interacción dosis-yeso-tiempo. Las barras representan el error 
estándar. 
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Figura 2.3.4.b pH actual (1:2,5 suelo/H2O) en función de la dosis aplicada 0 kg ha-1, 1000 kg ha-1 2000 
kg ha-1, 3000 kg ha-1 y 4000 kg ha-1 de dolomita a los 25 meses posteriores al encalado en el Argiudol.  

A partir del análisis no paramétrico se observó que la CIC no presentó respuesta ante 

el agregado de dolomita y yeso (p<0,05).  
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El Ca+2 presentó incremento progresivo con la adición de dosis crecientes de dolomita 

(p>0,05). El tratamiento D4 mostró mayor contenido de Ca+2 que T, D1 y D2, con un 

incremento del 44,6%, 33,9% y 24,22%, respectivamente. Por otra parte, el tratamiento D3 se 

incrementó en un 32,3% respecto a T (Figura 2.3.5).  

 

Figura 2.3.5 Contenido de calcio (Ca+2, cmolc kg-1) en el suelo Argiudol según tratamiento aplicado: 
T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita con 
adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) y sin yeso (SY) a los 7 meses posteriores al encalado. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar.  

A los 7 meses el Mg+2, el Na+, K+ y la relación (Ca+2+Mg+2)/CIC, no presentaron 

respuesta ante el agregado de dolomita y yeso (p<0,05).  

2.3.2.3 Paleudol 

El pH presentó heterogeneidad de varianzas para la interacción dosis-yeso-tiempo, y 

el contenido de Ca+2 y Mg+2 para la interacción dosis-yeso, las cuales no pudieron ser 

corregidas a partir de transformaciones, por lo tanto, se procedió a realizar un análisis no 

paramétrico Kruskal-Wallis. El contenido de Na+ presentó heterogeneidad de varianzas para 

la interacción dosis yeso y fue corregida a partir de la transformación logaritmo decimal. 

El pH a partir del análisis no paramétrico presentó diferencia significativa para la 

interacción dosis-yeso-meses (p<0,05). A los 9 y 22 meses los tratamientos D3 y D4 SY y CY 

presentaron incremento de pH respecto a TSY. A los 22 meses D2CY también presentó 

aumento de pH respecto a TSY. En cada dosis no se observaron diferencias para el factor 

yeso y momento de muestreo (Figura 2.3.6.a). La regresión del pH en función de la dosis fue 

significativa positiva a los 22 meses posteriores al encalado (p<0,01) (Figura 2.3.6.b) 
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Figura 2.3.6.a pH actual (1:2,5 suelo/H2O) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, 
D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso 
(CY) y sin adición (SY) a los 9 y 22 meses posteriores al encalado en el Paleudol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas para la interacción dosis-yeso-tiempo. Las barras representan el error 
estándar. 
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Figura 2.3.6.b pH actual (1:2,5 suelo/H2O) en función de la dosis aplicada: 0 kg ha-1, 1000 kg ha-1, 
2000 kg ha-1, 3000 kg ha-1 y 4000 kg ha-1 de dolomita a los 22 meses posteriores al encalado en el 
Paleudol.  
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La CIC presentó disminución significativa con la adición de dolomita (p<0,05). En el 

tratamiento D3 la CIC disminuyó 13,6% respecto a T. La prueba de contrastes no mostró 

diferencias entre T y el resto de las dosis. La adición de yeso no modificó la CIC (Figura 2.3.7). 

 
Figura 2.3.7 Capacidad de intercambio catiónico (CIC, cmolc kg-1) según tratamiento aplicado: T=0 kg 
ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita con adición 
de 200 kg ha-1 de yeso (CY) y sin adición (SY) 9 meses posteriores al encalado en el Paleudol. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar. 

A partir del análisis no paramétrico se observó que el contenido de Ca+2 si bien fue 

mayor en D4 respecto a D1 y D2 en un 21% y 18% respectivamente, no se diferenció de T 

(p<0,05). El Ca+2 no se modificó con la adición de yeso (p<0,05) (Figura 2.3.8). 

 
Figura 2.3.8 Contenido de calcio (Ca+2, cmolc kg-1) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1= 1000 
kg ha-1, D2= 2000 kg ha-1, D3= 3000 kg ha-1 y D4= 4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-

1 de yeso (CY) y sin adición (SY) 9 meses posteriores al encalado en el Paleudol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar. 
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El contenido de Mg+2, a partir del análisis no paramétrico, no se vio modificado con la 

adición de dolomita y yeso (p<0,05).  

El contenido de Na+ presentó heterogeneidad de varianzas, la cual pudo ser corregida 

mediante transformaciones. A partir del análisis de los datos transformados se observó que el 

Na+ no se modificó con el agregado de dolomita y yeso. 

El contenido de K+ disminuyó significativamente (p<0,08) en D4 respecto a T (Figura 

2.3.9). 
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Figura 2.3.9 Contenido de potasio (K, cmolc kg-1) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1= 1000 
kg ha-1, D2= 2000 kg ha-1, D3= 3000 kg ha-1 y D4= 4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-

1 de yeso (CY) y sin adición (SY) 9 meses posteriores al encalado en el Paleudol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar. 

La relación (Ca+2+Mg+2)/CIC no se diferenciaron con los tratamientos (p<0,05). 

2.3.2.4 Resumen de los resultados del complejo de cambio 
Tabla 2.1 Resumen de los efectos de las enmiendas sobre el complejo de cambio en los tres suelos bajo 
estudio. D=dolomita, Y=yeso, M=meses, D1=1000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita. 

 
 

CATIONES DE CAMBIO Hapludol Argiudol Paleudol
pH DxYxM DxYxM DxYxM
CIC D1    20M = D3
Ca+2 DxYxM D      D4
Mg+2 DxY = =
Na+ DxYxM = =
K+ Y = D4
(Ca+2+Mg+2)/CIC DxY = =
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2.3.3 Discusión, complejo de cambio 

En los tres suelos el incremento de pH observado con la adición de dolomita se debe 

a que el ion carbonato (CO3
2-) incorporado en la dolomita se hidroliza, produce iones OH-, los 

cuales se combinan con los H3O+ en exceso y forman H2O (Espinoza & Molina, 1999). En el 

caso del Hapludol donde se sembró alfalfa el pH se incrementó alcanzando el rango óptimo 

sugerido de 6,5-7,5 para el desarrollo de dicho cultivo (García & Vázquez, 2012; Vázquez & 

Pagani, 2015). Tanto en el Argiudol como en el Paleudol se sembró soja y el encalado permitió 

alcanzar el rango óptimo de 6-7 para su desarrollo (Vázquez, 2007). Estos incrementos de pH 

obtenidos con la adición de enmiendas coinciden con lo hallado por numerosos autores en la 

región Pampeana (Millán, 2010; Carrizo, 2014).  

La capacidad reguladora o buffer de un suelo se define como la cantidad de ácido o 

base necesaria para cambiar su pH en una unidad (Sá Mendonça et al., 2006) y depende del 

contenido y tipo de acidez, presencia de sales, cantidad y tipo de arcillas y materia orgánica, 

y del pH inicial que tiene el suelo (Van Rensburg et al., 2009; Wang et al., 2015). Por lo tanto, 

mayor capacidad buffer indica mayor cantidad de enmienda necesaria para neutralizar la 

acidez del suelo bajo similares valores de pH actual (Xu et al., 2012; Wang et al., 2015). Los 

sitios bajos estudio si bien presentaban diferente contenido de arcilla y materia orgánica inicial, 

(Figura 2.3.10) no mostraron diferentes respuestas ante el incremento de pH por unidad de 

enmienda (p˂0,05) adicionada en la última medición realizada. Esto podría deberse a que la 

diferencia en el contenido y grado de humificación de la materia orgánica y la variabilidad 

mineralógica entre estos Molisoles no fueron suficientes para mostrar diferentes respuestas 

al agregado de enmiendas básicas. 
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Figura 2.3.10 pH actual (1:2,5 suelo/H2O) en función de la dosis aplicada: 0 kg ha-1, 1000 kg ha-1, 2000 
kg ha-1 y 3000 kg ha-1 de dolomita en el Hapludol a los 20 meses y 4000 kg ha-1 en el Argiudol a los 25 
meses y en el Paleudol a los 22 meses.  Se incluyen el r2 y las funciones lineales de cada suelo.  

En el Hapludol se observó para las menores dosis que la adición de yeso y el tiempo 

transcurrido incrementaron el pH. El efecto del yeso sobre el incremento del pH se debe a que 

una vez aplicado se disocia en Ca2+ y SO4
2-, el Ca+2 remplaza cationes en la fase de 

intercambio y puede liberar a la solución del suelo H3O+ (Espinoza & Molina, 1999). A partir 

de la liberación de H3O+ se favorecería la disolución del Ca CO3 y del Mg CO3 adicionados 

como dolomita (Millán et al., 2010). El azufre (S) de los SO4
-2 es tomado por las plantas y 

disminuye así su efecto de ácido fuerte.  

   El incremento de pH con la adición de enmienda en el tiempo también se observó en 

el Argiudol y Paleudol, este efecto se debió a que los productos carbonatados poseen baja 

solubilidad (Sherman & Barak, 2000) lo que determina efectos en el suelo relativamente lentos 

respecto de sales sulfatadas o de otro tipo (uno a varios meses, hasta años según la 

granulometría).  

En este estudio la CIC en ninguno de los tres sitios presentó un incremento progresivo 

con el pH y por lo tanto con la dosis. Coincidiendo con mis resultados, Pellegrini et al. (2015) 

determinaron la capacidad de intercambio bufferada (CIC) y no bufferada (CICnb) en suelos 

encalados con diferentes dosis de enmienda y ninguno de los métodos mostró un incremento 

de la CIC por los tratamientos ni discriminar el efecto de la dosis. Los resultados que se 

obtuvieron indicaron que ni la capacidad de intercambio catiónico ni la saturación básica, 

bufferada o no bufferada, tendrían capacidad diagnóstica de la residualidad del agregado de 
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enmiendas básicas, mientras que el pH actual 1:2,5, sí fue capaz de discriminar las dosis de 

encalado. La CIC, además, presentó un comportamiento diferencial entre los tres suelos bajo 

estudio. En el Hapludol la mayor CIC a los 8 y 20 meses se observó solamente en los 

tratamientos donde se adicionó la menor dosis y se relacionó significativamente con el 

contenido de carbono orgánico total (analizado a continuación en el apartado 2.4). Así, la CIC 

se encontraría más relacionada con un efecto de la enmienda sobre la dinámica de la 

humificación y mineralización de la materia orgánica que con las arcillas. No están 

completamente definidos los efectos del encalado sobre el contenido de materia orgánica 

debido a que produciría efectos contrarios. Por un lado, la aplicación de enmiendas mejora la 

respuesta a la aplicación de fertilizantes en suelos ácidos, debido a que mejora la exploración 

de las raíces y permite que la planta absorba los nutrientes de los fertilizantes aplicados al 

suelo, incrementando los rendimientos del cultivo, por lo tanto, la cantidad de residuos y 

posterior balance de materia orgánica (León, 1998). Sin embargo, como ya se mencionó, otros 

autores han demostrado que el encalado produciría mayor actividad microbiana y con ello 

aumentaría la mineralización de la materia orgánica lábil (Roth & Pavan, 1991; Baldock et al., 

1994). 

En el Argiudol la CIC a los 7 meses no se vio modificada con la adición de la enmienda, 

debido a que este suelo presenta mayor contenido de arcillas y materia orgánica en superficie 

que el Hapludol, confiriéndole mayor capacidad buffer (Zapata Hernández, 2004). En el 

Paleudol a los 9 meses la disminución de la CIC con adición de 3000 kg ha-1 de dolomita 

podría ser consecuencia de la disminución del CO por una estimulación de la mineralización 

al igual que en el Hapludol (Capítulo 2.4).  

El contenido de calcio (Ca+2) en el Argiudol a los 7 meses y en el Paleudol a los 10 

meses fue máximo con la mayor dosis. Que los aumentos en el contenido de Ca+2 en el 

Paleudol no fueran progresivos con el aumento de la dosis, coincide con lo mencionado 

anteriormente por Pellegrini et al. (2015), quien destacó la falta de capacidad de diagnóstico 

de la residualidad del agregado de enmiendas básicas por parte de la capacidad de 

intercambio catiónico y la saturación básica. En el Argiudol, en cambio, el contenido de Ca+2 

se incrementó conforme al aumento de la dosis y también con la adición de yeso. Ya se 

mencionó que el yeso, además de incorporar Ca+2, favorece la solubilización de los 

carbonatos agregados y con ello aumenta el contenido de Ca+2 en el suelo (Millán et al., 2010). 

El incremento del contenido de magnesio (Mg+2) en el Hapludol a los 8 meses estuvo 

ligado a la mayor dosis y al efecto de la adición del yeso sobre la dolomita, mientras que a los 

20 meses los efectos parecen estar asociados a factores estacionales, ya que no hay 

respuesta a las enmiendas. En el Argiudol y Paleudol el Mg+2 no presentó diferencias con la 

adición de enmiendas. La ausencia de incrementos de Mg+2 en estos dos suelos podría 
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deberse a que, según Edmeades (1980) hay suelos que tienen preferencia de selectividad 

para Ca+2 en relación al Mg+2. Según Sumner et al. (1978) el encalado causa fijación de Mg+2, 

conversión de Mg+2 intercambiable a formas no intercambiables a pH ligeramente por encima 

de 6. Por otra parte, los autores mencionan que dada la preferencia de los sitios de 

intercambio por el Ca+2, grandes cantidades de Ca+2 suministradas a partir de la enmienda 

hacen que el Mg+2 y K+ se desplacen del complejo de intercambio, lo que aumenta el potencial 

de pérdida por lixiviación.  Por lo tanto, en el Hapludol el incremento de Mg+2 en el corto tiempo 

se asociaría a un desbalance Ca+2/Mg+2 inicial ya mencionados, mientras que en los otros dos 

sitios el efecto de la dolomita fue diferente sobre el contenido de Mg+2 por no hallarse dicho 

desbalance. El desplazamiento del K+ del complejo de intercambio mencionado por los 

autores, se observó en el Paleudol con las mayores dosis de dolomita. 

Si bien la liberación del Ca+2 de la enmienda es capaz de reemplazar al sodio, 

disminuyendo su nivel en la solución edáfica (Sharma, 1986; Costa & Godz, 1999) en ninguno 

de los tres sitios se halló dicha disminución. Esto podría deberse a los bajos contenidos de 

este elemento en estos suelos (en el Hapludol ˂0,5 cmolc kg-1, Argiudol ˂1 cmolc kg-1 y 

Paleudol ˂3 cmolc kg-1). 

Pellegrini et al. 2005, utilizaron la relación Ca+2/CIC y Mg+2/CIC para analizar la 

proporción y el efecto que cada uno de estos cationes ocupa en la CIC con el encalado, pero 

debido a que la dolomita aporta ambos, utilizamos la relación (Ca+2 + Mg+2)/CIC. Tanto en el 

testigo como en los tratamientos con enmiendas estos cationes ocupaban la mayor proporción 

de las bases, 78-85%, 85-92% y 75-86% en el Hapludol, Argiudol y Paleudol respectivamente. 

La relación (Ca+2+Mg+2)/CIC sólo se vió modificada en el Hapludol, ya que en la dosis 3000 

kg ha-1 de dolomita, se aportan 1043,5 kg de Ca+2 y Mg+2, lo que representa 65217,4 cmolc, y 

teniendo en cuenta la Dap, equivale a 44,1 % de la CIC en el Hapludol, mientras que la misma 

masa aportada en el Argiudol y Paleudol representa una proporción mucho menor, 28,7 % y 

26,5 % de la CIC respectivamente. La saturación de bases sobre CIC (SB/CIC) en el Hapludol 

alcanzó el 100% con la dosis de 3000 kg ha-1 de dolomita, mientras que en el Argiudol y 

Paleudol fue del 88% y 91% respectivamente. En el Argiudol la SB/CIC con la aplicación de 

4000 kg ha-1 de dolomita fue del 100%, mientras que el el Paleudol, con el mayor contenido 

de materia orgánica, alcanzó el 84%.  Estos valores dejan en evidencia el impacto del aporte 

de la misma cantidad de bases según la CIC de cada suelo. 

La adición de enmmiendas, según la dosis, tipo de suelo y contenido de Ca+2 y Mg+2 

iniciales, incrementó el contenido de Ca+2 y/o Mg+2, y en el Paleudol, donde el Ca+2 aumentó, 

disminuyó el K. El contenido de Mg+2 solo se incrementó en el Hapludol, donde inicialmente 

se encontraba en deficiencia. Este comportamiento podría estar evidenciando que la 
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respuesta de cationes, como Mg+2 y K+, con la adición de enminedas dependerá de su 

contenido incial de en el suelo y del Ca+2 aportado con dicha enmienda. 

2.4 COMPONENTES ORGÁNICOS ESTABLES Y LÁBILES 

2.4.1 Materiales y métodos 

2.4.1.1 Determinaciones 

 Carbono orgánico total (COT): determinación por Walkley y Black (1934) micrométodo 

propuesto por Richter. (1981) (SAMLA 2004), según recomendaciones de Métodos 

Analíticos del Instituto Nacional de Edafología y Agrobiología “José M. Albareda” (1973), 

España, y de lo sugerido por The Laboratory Methods and Data Exchange Programme 

(1988) en sus procedimientos LABEX para análisis de suelos. El carbono es oxidado 

con una mezcla de K2Cr207 y H2SO4 concentrado y el exceso de dicromato se titula con 

reductor ferroso. Este método al no oxidar completamente a la materia orgánica sino a 

la fracción más lábil, se afectó por 0,82.    

En el Argiudol a los 19 meses y en el Paleudol a los 21 meses esta determinación se 

realizó sobre los tratamientos testigo, con adición de 1000 kg ha-1 y 4000 kg ha-1 con 

yeso (TCY, D1CY y D4CY). 

 Carbono orgánico particulado (COP) por separación física en dos fracciones de 2000-

105 µm (fracción gruesa, FG) y 105-53 µm (fracción fina, FF). La fracción < 53 µm 

constituye el COM (carbono orgánico asociado a la fracción mineral) (Galantini, 2005). 

En el Argiudol a los 19 meses y en el Paleudol a los 9 meses esta determinación se 

realizó sobre los tratamientos testigo, con adición de 1000 kg ha-1 y 4000 kg ha-1 con 

yeso (TCY, D1CY y D4CY). 

 Carbohidratos solubles (CHS) (Brink et al., 1960) 

 Glomalinas totales (GT) y fácilmente extractables (GFE) (Wright & Upadhyaya, 1998) 

2.4.1.2 Muestreo del suelo 

En cada sitio de ensayo y en distintos momentos posteriores al encalado, se recolectaron 

15 sub-muestras por parcela de cada tratamiento (tres muestras del mismo tratamiento por 

muestreo debido a que los ensayos tenían tres bloques) de 0-10 cm de profundidad. 
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Las muestras fueron tomadas posteriormente al encalado y se determinó: 

Hapludol 

                                                                                    1er muestreo                      2do muestreo 

                                                1mes                                8 meses                           20 meses 

    07-05-2014                       23-05-2015                          12-2014                            12-2015               

 

     Encalado                           Siembra                                 COT                                  COT                       

                                               de alfalfa                                COP                                  COP 

                                                                                              CHS                                

                                                                                           GT y GFE     

Argiudol 

                                                      1er muestreo                                           2do muestreo 

                           4 meses               7 meses                                                   19 meses 

    7-9-2015       28-12-2015            03-2016                                                     03-2017                

 

     Encalado       Siembra                   COT                                                       COT, COP                      

                            de soja                                                                          (TCY, D1CY y D4CY) 

  

 

Paleudol 

                                                                                       1er muestreo                    2do muestreo 

                                               1 mes                                 9 meses                          21 meses 

    07-10-2015                      15-11-2015                            08-2016                            08-2017               

 

     Encalado                           Siembra                                 COT                                  COT                        

                                               de soja                                   COP              (TCY, D1CY y D4CY)  

                                                                                  (TCY, D1CY y D4CY) 

2.4.2 Resultados 

2.4.2.1 Hapludol 

El COT, la FG del COP y COM presentaron heterogeneidad de varianzas para la 

interacción dosis-yeso-tiempo, la FF del COP para la interacción yeso-meses y las GT para 

dosis. La heterogeneidad de varianzas en ninguno de estos casos pudo ser corregida a partir 

de transformaciones, por lo tanto, se procedió a realizar un análisis no paramétrico de Kruskal-
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Wallis. El contenido de CHS presentó heterogeneidad de varianza para la interacción dosis-

yeso y fue corregida a partir de la función logaritmo decimal. 

El contenido de COT a partir del análisis no paramétrico presentó diferencia 

significativa para la interacción dosis-yeso-meses (p<0,05). En cada momento analizado, 8 y 

20 meses, los tratamientos con dolomita y yeso no presentaron diferencias respecto a TSY. 

Las mayores dosis de dolomita, D2 y D3, CY a los 8 meses presentaron menores contenidos 

que SY a los 20 meses, dejando en evidencia que altas dosis de enmiendas afectarían la 

dinámica del COT en los primeros momentos posteriores a la aplicación (Figura 2.4.1.a). El 

COT presentó correlación positiva con la CIC (r=0,83, p<0,05) (Figura 2.4.1.b) 
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Figura 2.4.1 Carbono orgánico total (COT, g C kg-1 suelo) a- según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, 
D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso 
(CY) y sin adición (SY) a los 8 y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas para la interacción dosis-yeso-tiempo. Las barras representan el error 
estándar. b-correlación con la CIC 

La FG (2000-105 µm), a partir del análisis no paramétrico, presentó diferencia 

significativa para la interacción dosis-yeso-meses (p<0,05). A los 8 y a los 20 meses los TCY 

presentaron menor FG que los TSY. Se realizó una prueba de contrastes entre TCY 8 y TCY 

20 vs. TSY 8 y TSY 20 (p<0,05), la cual confirmó el efecto negativo del yeso sobre la FG en 

T. A los 8 meses D2CY presentó menor contenido de FG que TSY (Figura 2.4.2).  

La FF (105-53 µm) no se vió modificada con la adición de dolomita y presentó 

interacción entre yeso y meses (p<0,05) siendo menor a los 20 meses SY respecto a los 20 

meses CY y a los 8 meses SY y CY (Figura 2.4.3). 

El COM (<53 µm) no presentó diferencias en ninguna de las dosis de dolomita respecto 

a T y tampoco presentó respuesta con adición de yeso. Dentro de las dosis analizadas D1 

presentó mayor COM que D2 (p˂0,05). Se observó un incremento significativo cuando se 

evaluó a los 20 meses respecto a los 8 meses (p<0,05) (Figura 2.4.4).  

 
Figura 2.4.2 Fracción gruesa (FG, g C kg-1 suelo) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 
kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) y sin 
adición (SY) a los 8 y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras diferentes indican 
diferencias significativas para la interacción dosis-yeso-meses. Las barras de error representan el error 
estándar.  
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Figura 2.4.3 Fracción fina (FF, g C kg-1 suelo) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-

1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) y sin adición 
(SY) a los 8 y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras diferentes indican diferencias 
significativas para la interacción yeso-meses. Las barras de error representan el error estándar.  
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Figura 2.4.4 Carbono orgánico asociado a la fracción mineral (COM, g C kg-1 suelo) según tratamiento 
aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con adición 
de 200 kg ha-1 de yeso y sin adición, a los 8 y 20 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras 
diferentes indican diferencias significativas para dosis.  

Los contenidos de CHS, a partir de los datos transformados con la función logaritmo 

decimal, las GT y GFE evaluados a los 8 meses posteriores al encalado no presentaron 

diferencia significativa ante la adición de dolomita y yeso (p<0,05). Las GT presentaron 

correlación positiva con el COT (r=0,6, p<0,05) (Figura 2.4.5). 
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Figura 2.4.5 Correlación glomalinas totales (GT, mg g-1 suelo) y carbono orgánico total (COT g kg-1 
suelo) a los 8 meses posteriores al encalado en el Hapludol.  

2.4.2.2 Argiudol 

El COT, presentó heterogeneidad de varianzas para la interacción dosis-yeso, cuando 

fue evaluado a los 7 meses posteriores al encalado, y para la interacción dosis-meses cuando 

se evaluó a los 7 y 19 meses. La heterogeneidad de la varianza no pudo ser corregida a partir 

de las transformaciones, por lo tanto, se realizó un análisis no paramétrico. 

A partir del análisis no paramétrico, a los 7 meses se observó que el COT no presentó 

diferencias entre T y las diferentes dosis de dolomita. Dentro de las dosis de enmienda 

adicionadas D2 presentó mayor contenido que D3 (Figura 2.4.6). 

A los 7 y 19 meses posteriores al encalado entre los tratamientos TCY, D1CY Y D4CY 

no se observaron diferencias en el contenido de COT. 
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Figura 2.4.6 Carbono orgánico total (COT, g C kg-1 suelo) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, 
D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 
kg ha-1 de yeso y sin adición, a los 7 meses posteriores al encalado en el Argiudol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar.  

El COP en TCY, D1CY y D4CY evaluado a los 19 meses posteriores al encalado no 

presento diferencia en la FG (p<0,05), aunque siguió un comportamiento similar a la FF. La 

FF presentó disminución en D1CY respecto a TCY y a D4CY (p<0,05) (Figura 2.4.7). El COM 

no presentó diferencias ante los tratamientos. 

 
Figura 2.4.7 Fracción fina (FF, g C kg-1 suelo) según tratamiento aplicado TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 
kg ha-1 y D4CY=4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso a los 19 meses posteriores 
al encalado en el Argiudol. Letras diferentes indican diferencias significativas para dosis. Las barras 
representan el error estándar. 
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2.4.2.3 Paleudol 

El contenido de COT, evaluado a los 9 meses posteriores a la adición de enmienda, 

no se modificó con las diferentes dosis y adición de yeso (Figura 2.4.8.a). El COT se 

correlacionó positivamente con la CIC (r=0,73, p<0,05) (Figura 2.4.8.b). 
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Figura 2.4.8 Carbono orgánico total (COT, g C kg-1 suelo) a-según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, 
D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 
kg ha-1 de yeso (CY) y sin adición (SY), a los 9 meses posteriores al encalado en el Paleudol. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar. b-
Correlación carbono orgánico total (COT, g C kg-1 suelo) Capacidad de intercambio catiónico (cmolc kg-

1)  
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A los 9 y 21 meses posteriores al encalado el COT en los tratamientos TCY, D1CY y 

D4CY no presentó diferencias entre dosis. El contenido de COT fue mayor a los 9 meses que 

a los 21 meses, pero debido a que incluye al testigo no se puede atribuir al efecto de la 

enmienda. 

El COP en los tratamientos TCY, D1CY y D4CY evaluado a los 9 meses posteriores al 

encalado en sus dos fracciones, FG y FF, y COM no presentó diferencia significativa para las 

dosis analizadas (p<0,05). 

2.4.2.4 Resumen de los resultados de los efectos sobre componentes orgánicos 

Tabla 2.2 Resumen de los efectos de las enmiendas sobre componentes orgánicos del suelo en los tres suelos 
bajo estudio. D=dolomita, Y=yeso, M=meses, D1=1000 kg ha-1 y D2=2000 kg ha-1 de dolomita. 

 

2.4.3 Discusión propiedades orgánicas 

El encalado y su consecuente incremento de pH aumentan la disponibilidad de 

nutrientes como P, Ca+2, Mg+2 (Patiño et al., 2017) y molibdeno (Mo) (Guiddens & Perkins, 

1960) generando mayor rendimiento. Teniendo en cuenta que el rendimiento es una función 

integrada del crecimiento de la parte aérea y de las raíces (Barrios et al., 2014) se 

incrementarán los residuos que retornan al suelo y la biomasa radical, dando como resultado 

mayor contenido de materia orgánica. Contrariamente a esto, algunos autores mencionan que 

el encalado favorece la actividad microbiana y acelera la descomposición de la materia 

orgánica, induciendo su descenso (McCay et al., 2013; Lawrence et al., 2016). Manna et al. 

(2007) también mencionan que, al elevarse el pH, se favorece el ambiente para la proliferación 

de la biota edáfica (fertilidad biológica), la cual, a contenidos altos de materia orgánica, libera 

nutrientes (fertilidad química) a través de la mineralización. Debido a que, en el suelo a partir 

del encalado, coexisten estos dos comportamientos opuestos se deduce que, el contenido de 

materia orgánica estable obtenido a partir de un mayor contenido de biomasa, podría 

compensar el incremento de la mineralización manteniendo estable el contenido de carbono. 

La combinación de estos efectos, podría explicar que altas dosis de enmiendas asociadas al 

yeso en los primeros meses posteriores a la aplicación, presentaran menor contenido de 

carbono que a largo plazo y sin contenido de yeso en el Hapludol, y la diferencia en el 

contenido de carbono entre 2000 y 3000 kg ha-1 de dolomita en el Argiudol.  

PROP. ORGÁNICAS Hapludol Argiudol Paleudol
COT DxYxM 0 M
FG 2000-105µm DxY = =
FF 105-53µm YxM D1 =
COM<53µm M = =
CHS =
GT =
GFE =
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 La ausencia de diferencias en el contenido de carbono respecto al testigo en los tres 

sitios bajo estudio podría deberse a que la materia orgánica es poco sensible para evaluar los 

efectos de las prácticas agronómicas de corto plazo (Tan et al., 2007). Debido a esto y a que 

las distintas fracciones del carbono poseen diferentes tasas de humificación como de 

mineralización, es conveniente evaluar aquellas de mayor sensibilidad a las prácticas de 

manejo (Haynes, 2000; Six et al., 2002) a partir de la determinación del COP (Andriulo et al., 

1999). 

En este trabajo el análisis del carbono orgánico particulado (COP), si bien mostró 

cambios en el Hapludol y Argiudol frente a la adición de enmiendas, estos efectos fueron 

variables según el suelo y la fracción analizada. 

En el Hapludol donde se analizó la adición de dolomita y yeso, el efecto se produjo 

sobre las tres fracciones de manera variable. En la fracción gruesa (FG, 2000-105 µm) se 

observó que las diferencias no estuvieron ligadas a las dosis de dolomita, sino a la adición de 

yeso el cual produjo disminución sobre esta fracción cuando no se adicionó dolomita. La 

fracción fina (FF, 105-53 µm) fue menor SY a los 20 meses respecto al resto de los 

tratamientos, por lo tanto, con la adición de yeso se mantuvo estable el contenido de esta 

fracción respecto a los 8 meses.  

En el Argiudol la FF presentó menor contenido con 1000 kg ha-1 de dolomita y adición 

de yeso. En el Argiudol y en el Paleudol el COM representó 83,22 % y 79 % del COT 

respectivamente. 

Si bien, como se mencionó, se esperaría que las fracciones del COP, sean más 

sensibles a los efectos de diferentes prácticas agronómicas a corto plazo que el COT, en los 

tres suelos bajo estudio los resultados fueron variables. Esto podría deberse a que la 

sensibilidad estacional de estos parámetros orgánicos es muy alta como para captarla 

solamente en uno o dos momentos de muestreos anuales. La naturaleza altamente dinámica 

del COP, podría relacionarse con cambios estacionales en su magnitud por variaciones en la 

disponibilidad de sustrato que generen cambios en la actividad microbiana edáfica (Corre et 

al., 2002). Los cambios estacionales podrían estar también relacionados con la calidad del 

sustrato y con los factores abióticos que regulan su descomposición (Wander, 2004) y la 

dinámica de la fracción activa de la MO (Bonde & Rosswall, 1987). Las condiciones 

ambientales, particularmente el contenido de agua y la temperatura del suelo, ejercen una 

fuerte influencia sobre el proceso de transformación de los materiales vegetales dentro del 

suelo (Gregorich et al., 2006). Según Alvear et al. (2007) el aporte de materia orgánica al suelo 

a lo largo del año está ligado a factores climáticos, fluviales, edáficos y manejos de la 

vegetación. 
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La estabilidad estructural de los agregados de suelo está asociada preferencialmente 

a algunas formas de materia orgánica, encontrándose correlaciones positivas entre la 

estabilidad de los agregados y la concentración de carbohidratos solubles (Gijsman & Thomas 

1995). Por otra parte, la presencia en el suelo de glomalina, una glicoproteína insoluble en 

agua con algunas características hidrofóbicas, muy estable y producida en forma abundante 

por las hifas de los hongos micorriticos arbusculares (Wright & Upadhyaya 1996, Wright et al. 

1996), estaría involucrada en la estabilización de los agregados de suelo (Wright & Upadhyaya 

1998). Por lo tanto, el encalado al producir mayor actividad microbiana (Roth & Pavan, 1991; 

Baldock et al., 1994), incrementaría estas fracciones orgánicas, incidiendo directamente sobre 

la estabilidad estructural. Sin embargo, en el Hapludol la evaluación de glomalinas totales 

(GT), glomalinas fácilmente extractables (GFE) y carbohidratos solubles (CHS) a los 8 meses 

posteriores al encalado no manifestaron efectos significativos con las diferentes dosis de 

enmiendas y las GT se correlacionaron positivamente con el COT. Dicha correlación se debe 

a que las GT contienen un alto porcentaje de carbono (27,9-43,1%) (Rillig et al., 2003), 

llegando incluso a representar hasta un 52% del carbono total en suelos orgánicos (Schindler 

et al., 2007).  

Como se mencionó anteriormente, el COT se relacionó positivamente con la CIC y la 

mayor CIC coincidió con el mayor diámetro medio ponderado de agregados cuando se 

adicionó 1000 kg ha-1 de dolomita, por lo tanto, los incrementos en la CIC estarían 

relacionados con agentes de estabilización microbianos (GT) que aumentan la estabilidad de 

agregados.    

2.5 PROPIEDADES HIDROFÍSICAS RELACIONADAS CON LA ARQUITECTURA 
EDÁFICA Y SU ESTABILIDAD  

2.5.1 Materiales y métodos 

2.5.1.1 Determinaciones realizadas 

 Infiltración básica (Ib): infiltrómetro de disco (Perroux & White, 1988). En el Hapludol 

se determinó en los tratamientos CY, y en el Argiudol y Paleudol en los tratamientos TCY, 

D1CY y D4CY. Se colocaron dos infiltrómetros por parcela, es decir 6 por tratamiento. 

 Retención hídrica (RH): determinación con olla de Richards a 30 kPa en los tres sitios 

bajo estudio, en el Hapludol también se determinó a 50 kPa; 1013 kPa y 1520 kPa 

(Richards, 1948) 

 Densidad aparente (Dap): método del cilindro, se evaluó 0 a 0,10 m de profundidad 

(Blake & Hartge, 1986, en SAMLA-SAGPyA, 2004). Las muestras se llevaron a estufa 105° 

hasta peso contante. En los tres suelos bajo estudio el horizonte superficial no sufre 

contracciones ni expansiones evidentes. Si bien, se aconseja que la Dap se tome a 
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capacidad de campo, en estos suelos el contenido de humedad al cual se toman las 

muestras no tendría impacto sobre la dicha variable.  

 Resistencia a la penetración a profundidades de 0-10 cm, 10-20cm, 20-30cm y 30-40 

cm (RP 0-10cm, RP 10-20cm, RP 20-30cm, RP 30-40cm): con penetrómetro de cono 

según Norma ASAE S.313.3 (ASAE 1993) cada 0,05 m de profundidad y hasta una 

profundidad máxima de 0,40 m. En cada suelo se midió el contenido de humedad (hasta 

los 40 cm en el Hapludol y de 0-10 cm en el Argiudol y Paleudol) en los tratamientos y no 

presentaron diferencia significativa. Considerando que cada suelo tenía las mismas 

características y cubierta vegetal en todo el ensayo, y solo diferían en las dosis de 

enmiendas, se consideró que la humedad en toda la profundidad no era estadísticamente 

significativa. 

 Estabilidad estructural (DMP): método de Le Bissonnais et al. (1996) que discrimina 

entre diferentes mecanismos de desagregación a partir de tres pre-tratamientos. El 

mecanismo de estallido gracias a una humectación rápida (HR), la desagregación 

mecánica (DM) que evalúa la cohesión del agregado sin el estallido y la humectación lenta 

(HL) que evalúa la microfisuración debido a la expansión diferencial de las arcillas. 

 Resistencia a la compactación: ensayo Proctor (ASTM, 1992) evaluando aumento de 

la densidad aparente ante diferentes contenidos hídricos obtenidos por humedecimiento a 

través de la pulverización de agua de manera de obtener 8 estados hídricos. Las muestras 

húmedas se compactaron colocadas en tres capas en una cámara de volumen de 0,911 

10-3 m3. Cada capa de suelo recibió 25 golpes de 2,5 kg mediante la caída de un martillo 

de 0,305 m de altura, equivalentes a 593,7 kJ m-3. Se determinó la evolución de la densidad 

aparente ante distintos contenidos hídricos, estableciendo el contenido hídrico (CH) 

correspondiente a la compactación máxima (DmaxProctor), y la compactación máxima 

relativa (Cmaxrel) de los tratamientos de encalado respecto del testigo. La Dmax Proctor 

se obtuvo por el modelo de los mínimos cuadrados a partir de la ecuación polinómica de 

cada tratamiento. La Cmaxrel se obtuvo a partir del cociente de la Dap/DmaxProctor. Esta 

determinación se realizó en el Argiudol y Paleudol. En el ensayo Proctor no fue posible 

comparar las funciones estadísticamente. Se recolectaron 15 kg de suelo por ensayo y por 

tratamiento (la muestra se formó a partir de la extracción de 5 kg por bloque de cada 

tratamiento) y no fue posible la extracción de esa cantidad por bloque para realizar las 

repeticiones. El ensayo se incluyó para obtener una aproximación ilustrativa y descriptiva 

de la condición general para un análisis futuro, más que un resultado analítico. 

 Limite líquido (LL): Método de Casagrande (ASTM, 1975) 
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 Contenido de humedad (p/p): extracción de muestras de humedad en conjunto con 

mediciones de resistencia a la penetración. Se pesó en húmedo y secó en estufa a 100ºC 

hasta peso constante. 

2.5.1.2 Muestreo de suelos 

En cada sitio de ensayo y en distintos momentos posteriores al encalado, se 

realizaron mediciones a campo y recolectaron 15 sub-muestras por parcela de cada 

tratamiento de 0-10 cm de profundidad: 

Las muestras fueron tomadas posteriormente al encalado y se determinó: 

Hapludol 

                       1 mes 8 meses   12 meses   16 meses   20 meses   24 meses   29 meses           

07-05-2014   23-05-2015    12-2014       05-2015     9-2015    12-2015       05-2016     10-2016     

 

     Encalado    Siembra            RH             Ib          Dap                 RH              DMP        Dap    

                       de alfalfa            RP             Dap                                        

                                                 DMP           RP                                   

Argiudol 

                            4 meses                7 meses             13 meses           19 meses      25 meses 

 07-09-2015     28-12-2015            03-2016                  09-2016             03-2017         09-2017 

 

     Encalado      Siembra                    RH                         RP                            Ib 

                           de soja                     Dap                                                        RH 

                                                            DMP                                                      Dap                         

                                                                                                                        Dmax y Crelativa         

                                                                                                                           LL 

Paleudol 

                             1 mes      5 meses   9 meses              12 meses                  21 meses 

  07-10-2015      15-11-2015 04-2016   08-2016              11-2016                      08-2017               

 

     Encalado      Siembra       Dap        RH                           Ib                                RH     

                           de soja                       RP                                                             Dap        

                                                              DMP                                                         Dmax y Crelativa         

                                                                                                                                 LL 
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2.5.2 Resultados 

2.5.2.1 Hapludol 

 La Ib presentó heterogeneidad de varianzas para dosis, la RH a 30 kPa y 50 kPa para 

la interacción dosis-yeso, la Dap para la interacción dosis-yeso-meses, RP a los 8 meses 0-

10 cm y 10-20 cm de profundidad para la interacción dosis-yeso y la RP a los 12 meses 10-

20 cm y 20-30 cm de profundidad para el factor dosis. La heterogeneidad de la varianza en 

estos casos no pudo ser corregida a partir de transformaciones, por lo tanto, se procedió a 

analizar estas variables mediante el análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. Las variables 

RH 1013 kPa, RP evaluada a los 8 meses 30-40 cm, y DMP evaluado a los 8 y 24 meses 

también presentaron heterogeneidad de varianzas, pero fue corregida mediante 

transformaciones. 

La Ib evaluada a los 12 meses posteriores al encalado en los tratamientos CY, a partir 

del análisis no paramétrico, no presentó diferencia entre las distintas dosis de dolomita 

(p<0,05) (Figura 2.5.1). 

 
Figura 2.5.1 Infiltración básica (Ib) según tratamiento aplicado: TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 kg ha-1, 
D2CY=2000 kg ha-1 y D3CY=3000 kg ha-1 de dolomita con adición de 200 kg ha-1 de yeso a los 12 
meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 
dosis. Las barras representan el error estándar.  

La RH evaluada a los 8 meses posteriores al encalado a 30; 50; 1013 y 1520 kPa, no 

presentó diferencias ante las distintas dosis y la adición de yeso (p<0,05). Se observó que las 

4 presiones evaluadas presentaron el mismo comportamiento positivo para D1 y D3, y para 

los tratamientos SY respecto a los tratamientos CY.  

La Dap evaluada a los 12, 16 y 29 meses, a partir del análisis no paramétrico, presentó 

diferencia significativa para la interacción dosis-yeso-meses (p<0,05). En ninguno de los tres 
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momentos de muestreo presentó efectos de las enmiendas respecto a TSY, aunque D3CY 

mostró indicios de que dosis mayores con adición de yeso podrían disminuir la Dap en este 

suelo. La dosis D3 se encontró relacionada a la adición de yeso y momento de muestreo, 

siendo menor a los 16 meses CY respecto a los 12 meses SY y a los 19 CY y SY (Figura 

2.5.2). 

 
Figura 2.5.2 Densidad aparente 0-10 cm (Dap g cm-3) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, 
D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita sin yeso (SY) y con adición de 200 
kg ha-1 de yeso (CY) a los 12, 16 y 29 meses posteriores al encalado en el Hapludol. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre para la interacción dosis-yeso-meses. Las barras representan el 
error estándar. 

La RP evaluada 8 meses posteriores al encalado, a los 0-10 cm de profundidad a partir 

del análisis no paramétrico, presentó interacción entre dosis y yeso (p<0,05). El tratamiento 

D2CY presentó menor RP que TSY. A los 10-20 cm de profundidad, a partir del análisis no 

paramétrico, no se observaron diferencias ante los tratamientos (p<0,05) y a los 20-30 cm D3 

fue menor que D2 pero no se diferenció de T (p<0,05). La RP a los 30-40 cm de profundidad, 

evaluada a partir de los datos transformados con la función logaritmo decimal presentó 

interacción dosis-yeso sin diferenciarse de TSY con la adición de dolomita y yeso (p<0,05) 

(Figura 2.5.3). Hasta los 40 cm no se hallaron diferencias significativas en el contenido de 

humedad para cada profundidad analizada dando como promedio de 0-10 cm 16 %, de 10-20 

cm 15,4 %, de 20-30 cm 19 % y de 30-40 cm 21%. En superficie el CH se encontró próximo 

a capacidad de campo, 16 %. 
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Figura 2.5.3 Resistencia a la penetración (RP 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm, MPa) según 
tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita 
sin yeso (SY) (figura izquierda) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) (figura derecha) a los 8 meses 
posteriores al encalado en el Hapludol. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas 
para la interacción dosis-yeso y letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre 
dosis.  

La RP evaluada a los 12 meses posteriores al encalado en los tratamientos CY, a los 

0-10 cm de profundidad fue menor en D3CY que en TCY y a los 10-20 cm de profundidad, a 

partir del análisis no paramétrico fue menor en D3CY respecto a TCY y D1CY (p<0,05). La 

RP a los 20-30 cm de profundidad y a los 30-40 cm no presentó diferencia (p<0,05) (Figura 

2.5.4). 

 
Figura 2.5.4 Resistencia a la penetración (RP 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm, MPa) según 
tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita 
con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) evaluada a los 12 meses posteriores al encalado en el Hapludol. 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar. 

El DMP, evaluado sobre todos los tratamientos a los 8 meses posteriores al encalado 

con el pre-tratamiento HR, no presentó respuesta significativa ante el agregado de yeso 

(p<0,05). Se observó diferencia (p<0,07) al incremento del DMP en D1 respecto a T (Figura 

2.5.5.a). 
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Sobre los tratamientos SY, el DMP determinado a partir de HR y HL no presentó 

diferencia con las distintas dosis, mientras que el DMP determinado a partir de DM presentó 

incremento con D1 respecto a T y D2 (p<0,05). Finalmente, las distintas dosis no generaron 

diferencias en el DMP obtenido a partir del promedio de cada pre-tratamiento (Figura 2.5.5.b). 

El DMP evaluado a los 24 meses posteriores al encalado no presentó efectos ante las 

dosis de dolomita, pero si presentó disminución con la adición de yeso en todos los 

tratamientos (p<0,05). 

El análisis del DMP en el tiempo, a partir del análisis de los datos transformados con 

la función logaritmo decimal, mostró interacción yeso-meses y se observó que los tratamientos 

SY a los 8 meses presentaron menor DMP que a los 24 meses (p<0,05) (Figura 2.5.5.c). 
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Figura 2.5.5 Diámetro medio ponderado (DMP, mm) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 
kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita a- sin yeso (SY) y con adición de 200 kg ha-1 

de yeso (CY) con pre-tratamiento humectación rápida (HR) evaluada a los 8 meses posteriores al 
encalado. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error 
estándar. b- con pre-tratamiento HR, degradación mecánica (DM), humectación lenta (HL) y promedio 
en los tratamientos sin yeso (SY) evaluado a los 8 meses posteriores al encalado. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre dosis para un mismo pre-tratamiento c- evaluado a los 8 y 24 
meses posteriores al encalado con pre-tratamiento HR. Letras diferentes indican diferencias 
significativas para la interacción yeso-meses.  

2.5.2.2 Argiudol 

La Dap evaluada a los 7 meses, la RP evaluada a los 10-20cm y 30-40cm de 

profundidad presentaron heterogeneidad de varianzas para el factor dosis, mientras que el 

DMP para la interacción dosis-yeso. La heterogeneidad en ningún caso pudo ser corregida a 

partir de las transformaciones, por lo que se realizó un análisis no paramétrico Kruskal-

Wallis. 

La Ib evaluada en los tratamientos TCY, D1CY y D4CY a los 19 meses posteriores al 

encalado presentó incremento de 49, 3% en D4 CY respecto a T CY (p<0,05) (Figura 2.5.6). 

 

Figura 2.5.6. Infiltración básica (Ib, cm h-1) según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1 y 
D4=4000 kg ha-1 con adición de 200 kg ha-1 de yeso evaluada a los 19 meses posteriores al encalado 
en el Argiudol. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan 
el error estándar. 

La RH a 30 kPa evaluada a los 7, 19 y 25 meses posteriores al encalado presentó 

interacción entre dosis-yeso y yeso-meses (p<0,05). El tratamiento TSY y todas las dosis SY 

presentaron mayor RH que TCY (Figura 2.5.7). A los 19 meses el efecto del yeso se extendió 

a todas las dosis y se observó mayor RH en los tratamientos SY respecto a los tratamientos 

CY. 
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Figura 2.5.7 Retención hídrica a 30 kPa (RH 30 kPa) según tratamiento aplicado T=0 kg ha-1, D1=1000 
kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 sin yeso (SY) y con adición de 200 kg 
ha-1 de yeso (CY) evaluada a los 7, 19 y 26 meses posteriores al encalado en el Argiudol. Letras 
diferentes indican diferencias significativas para la interacción dosis-yeso. Las barras representan el 
error estándar. 

La Dap evaluada a los 7 meses posteriores al encalado, a partir del análisis no 

paramétrico, presentó disminución con D1 respecto a T, D3 y D4, por otra parte, D2 disminuyó 

respecto a D3 (p<0,05). La adición de yeso no generó modificaciones sobre la Dap (p<0,05) 

(Figura 2.5.8.a). La Dap evaluada en los tratamientos TCY, D1CY y D4CY a los 7 y 20 meses 

posteriores al encalado presentó interacción dosis-tiempo (p<0,05). La menor Dap se observó 

en D1CY a los 7 meses respecto a los 20 meses, pero ninguna de las dosis fueron diferentes 

a TCY (Figura 2.5.8.b). 
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b 

Figura 2.5.8 Densidad aparente (Dap, g cm-3) según tratamiento aplicado: a-T=0 kg ha-1, D1=1000 kg 
ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg ha-1 sin yeso y con adición de 200 kg ha-1 de 
yeso evaluada a los 7 meses posteriores al encalado en el Argiudol. b- TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 kg 
ha-1 y D4CY=4000 kg ha-1 con adición de 200 kg ha-1 de yeso evaluada a los 7 y 19 meses posteriores 
al encalado. Letras diferentes indican diferencias significativas para la interacción dosis-tiempo. En a y 
b las barras representan el error estándar. 

La RP evaluada a los 12 meses posteriores al encalado no presentó diferencias entre 

dosis y en el factor yeso en ninguna de las profundidades evaluadas (p<0,05). La RP a los 

10-20 cm y 30-40 cm de profundidad se analizó a partir del análisis no paramétrico (Figura 

2.5.9). El contenido de humedad no presentó diferencias significativas dando como promedio 

de 0-20 cm 27% y de 20-40 cm 26%.  

 

Figura 2.5.9. Resistencia a la penetración (RP 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm, MPa) según 
tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2= 2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg 
ha-1 de dolomita sin yeso (SY) (figura izquierda) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) (figura 
derecha) evaluada a los 12 meses posteriores al encalado en el Argiudol. Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre dosis. Las barras horizontales representan el error estándar. 
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El DMP evaluado a partir del pre-tratamiento HR a los 7 meses posteriores al encalado, 

mediante el análisis no paramétrico no presentó respuesta con la adición de enmiendas 

(p<0,05). 

La evaluación Proctor mostró que a los 7 meses posteriores al encalado el tratamiento 

D1 CY fue el que presentó menor valor de humedad crítica y DmaxProctor a dicha humedad, 

mientras que T CY fue el que mayor humedad crítica y DmaxProctor presentó (Figura 2.5.10). 

La Cmaxrel no presentó diferencias entre los tratamientos analizados (p<0,05). 

 

Figura 2.5.10 Densidad máxima en función de la humedad (Dmax, g cm-3) evaluada a los 7 meses 
posteriores al encalado según tratamiento aplicado. TCY=0 kg ha-1; D1CY=1000 kg ha-1 y D4CY=4000 
kg ha-1 de dolomita con 200 kg ha-1 de yeso en el Argiudol. Se incluyen las funciones de los tres 
tratamientos. 

El LL evaluado en los tratamientos TCY, D1CY y D4CY no presentó diferencias 

significativas con las diferentes dosis de dolomita, aunque se observó tendencia al 

incremento con las dosis crecientes de enmienda (p<0,11) (Figura 2.5.11).  
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Figura 2.5.11 Límite líquido (% de humedad) evaluado a los 7 meses posteriores al encalado según 
tratamiento aplicado TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 kg ha-1 y D4CY=4000 kg ha-1 de dolomita con 200 kg 
ha-1 de yeso en el Argiudol. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis de dolomita. 
Las barras representan el error estándar. 

2.5.2.3 Paleudol 

La RP a los 30-40 cm de profundidad presentó heterogeneidad de varianzas para 

dosis y el DMP para la interacción dosis-yeso. Debido a que a partir de las transformaciones 

la varianza no pudo ser corregida se realizó el análisis no paramétrico para dichas variables. 

La Ib evaluada a los 12 meses posteriores al encalado se incrementó, 0,45 cm h-1, más 

del doble, en D4CY respecto a TCY (p<0,05) (Figura 2.5.12). 

 
Figura 2.5.12 Infiltración básica (Ib, cm h-1) según tratamiento aplicado: TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 
kg ha-1 y D4CY=4000 kg ha-1 con adición de 200 kg ha-1 de yeso evaluada a los 12 meses posteriores 
al encalado en el Paleudol. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras 
representan el error estándar. 
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La RH 0,3 evaluada a los 9 y 21 meses no presentó diferencias entre los tratamientos 

(p<0,05). 

La Dap evaluada a los 5 y 21 meses posteriores al encalado no presentó diferencia 

con las distintas dosis de dolomita y adición de yeso (p<0,05) y fue mayor a los 5 meses 

respecto a los 21 meses (p<0,05) en todos los tratamientos. 

La RP evaluada a los 10 meses posteriores al encalado no presentó respuesta a los 

tratamientos hasta los 30 cm de profundidad (p<0,05). De 30-40 cm de profundidad, a partir 

del análisis no paramétrico, T presentó menor RP que D2 y D4. La adición de yeso no generó 

diferencia sobre la RP (p<0,05) (Figura 2.5.13). El contenido de humedad no presentó 

diferencias significativas dando como promedio de 0-20 cm 27% y de 20-40 cm 28%.  

 

Figura 2.5.13 Resistencia a la penetración (RP 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm, Pa) según 
tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg 
ha-1 de dolomita sin yeso (SY) (figura izquierda) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) (figura 
derecha) evaluada a los 10 meses posteriores al encalado. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre dosis. 

El DMP evaluado a los 9 meses posteriores al encalado a partir del pre-tratamiento 

HR, mediante el análisis no paramétrico, no presentó diferencias ante la adición de diferentes 

dosis de dolomita (p<0,05). La adición de yeso no generó cambios significativos en el DMP. 

En el análisis Proctor la dosis que menor DmaxProctor presentó fue D4CY y la mayor 

D1CY. El tratamiento en el que se alcanzó la DmaxProctor con el menor CH fue TCY y el que 

mayor CH admitió fue D4CY (Figura 2.5.15). La Crel no presentó diferencia entre los 

tratamientos (p<0,05). 
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Figura 2.5.14 Densidad máxima en función de la humedad (Dmax, g cm-3) evaluada a los 7 meses 
posteriores al encalado según tratamiento aplicado. TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 kg ha-1 y D4CY=4000 
kg ha-1 de dolomita con 200 kg ha-1 de yeso en el Paleudol. Se incluyen las funciones en el gráfico. 

El LL evaluado en los tratamientos TCY, D1CY y D4CY no presentó diferencias 

significativas para las diferentes dosis de dolomita (p<0,05) (Figura 2.5.16). 

 
Figura 2.5.15 Límite líquido (% de humedad) evaluado a los 7 meses posteriores al encalado según 
tratamiento aplicado TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 kg ha-1 y D4CY=4000 kg ha-1 de dolomita con 200 kg 
ha-1 de yeso. Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis de dolomita. 
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2.5.2.4 Resumen de resultados sobre propiedades físicas 

Tabla 2.3 Resumen de resultados de los efectos de las enmiendas sobre propiedades físicas en los tres suelos 
bajo estudio. D=dolomita, Y=yeso, M=meses, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1, D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg 
ha-1 de dolomita. 

 

2.5.3 Discusión propiedades hidrofísicas 

Los puentes de Ca+2 tienen impactos importantes en la formación y estabilidad de los 

agregados con consecuencias sobre la conductividad hidráulica (Wuddivira & Camps-Roach, 

2007), lo que explicaría el incremento de la Ib con la mayor dosis de dolomita en el Argiudol y 

Paleudol. El CaCO3 posee un efecto directo sobre la velocidad de infiltración que aumenta 

notablemente cuando es adicionado al suelo al cabo de un tiempo de disolución (De Juan 

Valero y Fabeiro Cortéz, 2003). Benavidez (1971) comparó la aplicación de diferentes sales 

de Ca+2 y observó que la disminución de la infiltración en los tratamientos no encalados se 

debía al hinchamiento de los coloides asociándose a un proceso de dispersión, mientras que 

el CaCO3 actuaba como floculante impidiendo dicho proceso e incrementando la 

macroporosidad eficaz. En el Hapludol, la ausencia de efecto con la enmienda, podría deberse 

a que la resistencia a la penetración en superficie al momento de medir infiltración era de 2 

MPa, conocida como limitante para el crecimiento vegetal, y los tratamientos no habrían sido 

suficiente para generar efectos en estas condiciones. 

La RH en el Hapludol, si bien no presentó diferencia con las enmiendas se observó en 

todas las presiones medidas el mismo comportamiento, incremento de RH con adición de 

1000 kg ha-1 y 3000 kg ha-1 de dolomita y disminución de RH con adición de yeso. En el 

Argiudol el yeso también produjo disminución de RH cuando se midió a 30 kPa. Xiwei Zhang 

et al. (2017) midieron retención hídrica sobre un suelo arcilloso al que le adicionaron 4% de 

cal hidratada según densidad seca y hallaron como resultado que el tratamiento con cal 

aumentó la estabilidad volumétrica, pero redujo la capacidad de retención de agua debido a 

una estructura con mayor cantidad de macroporos por efectos de floculación y enlace químico. 

PROP.FÍSICAS Argiudol Paleudol
Ib D4 D4
RH DxY YxM Y =
Dap D1 M
RP 0-10cm DxY D3 = =
      10-20cm = D3 = =
      20-30cm D2 = = =
      30-40cm = = = D2  y D4
DMP D1 = = =
Dmax D1 D4

Dmaxrel = =
LL = =

Hapludol
=
=

DxYxM     D3
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Las condiciones de dicho ensayo diferían de las de este trabajo, ya que adicionaron cal 

hidratada en dosis mayores al suelo pulverizado y posteriormente molido (˂425 µm). Sin 

embargo, estos resultados podrían explicar los efectos producidos por la adición de yeso 

sobre la RH. 

El comportamiento repetido de la RH en el Hapludol cuando se adicionó 1000 kg ha-1 

de dolomita coincide con el mayor valor de CIC (abordado en 2.3 Complejo de cambio y 

cationes) y la correlación positiva entre esta variable y el contenido de carbono podrían 

explicarlo (abordado en 2.4 Componentes orgánicos). La materia orgánica presenta densidad 

aparente muy baja y elevada porosidad, que influye en la capacidad de retención hídrica de 

los suelos (Hamblin, 1985; Guerif, 1989).  

El comportamiento promisorio observado con la dosis más alta y adición de yeso en 

los tres momentos de muestreo en el Hapludol sobre la densidad aparente (Dap) se debería 

al ya mencionado efecto estructurante del Ca2+ y el Mg2+ adicionados con las enmiendas. La 

Dap a los 12 meses se correlacionó negativamente con las glomalinas fácilmente extractables 

(GFE) (-0,62), coincidiendo con Pérez Brandan (2012) quien estudió el impacto de diferentes 

prácticas agrícolas sobre la diversidad microbiana del suelo y encontró que parámetros 

biológicos como las GFE se correlacionaron positiva y significativamente con el diámetro 

medio ponderado (DMP), mientras que la Dap lo hizo de manera inversa. 

El incremento de la Dap con las mayores dosis de enmienda a los 7 meses en el 

Argiudol podría deberse a que en el corto plazo, como ya se mencionó, el encalado puede 

generar la dispersión de coloides de arcilla y la formación de costras superficiales. Sin 

embargo, a los 20 meses ya no se observa este comportamiento probablemente, debido a los 

beneficios sobre la estructura a largo plazo por adición de Ca2+ que mencionan Haynes et al. 

(1998). La disminución de la Dap en el Argiudol con adición de 1000 kg ha-1 de dolomita podría 

ser atribuida a que se solubilizó proporcionalmente más que las dosis de 2000 y 3000 kg ha-1 

de dolomita generando menor dispersión de arcillas, aportando los beneficios estructurantes 

del Ca2+. Chan et al. (2007), hallaron disminución de Dap evaluada hasta los 5 cm adicionando 

dosis crecientes de enmienda. A partir de estos resultados se observa que los mismos 

tratamientos al interactuar con las características edafo-climáticas de cada sitio generan 

efectos variables según el momento de muestreo. 

La respuesta de la resistencia a la penetración (RP) superficial a las enmiendas en el 

Hapludol fue variable en el tiempo. A los 8 meses dosis medias con yeso disminuyeron la RP 

en superficie mientras que, a los 12 meses la mayor dosis con adición de yeso disminuyó la 

RP hasta los 20 cm.  A los 12 meses 10-20cm y de 20-30 cm de profundidad la RP en los 

testigos fue mayor a 2 MPa considerada como limitante para el desarrollo de varios cultivos 
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(Imhoff, 2000). Probablemente, la mayor dosis de enmienda haya sido el factor que logró 

disminuir la RP por debajo de ese valor, 1,9 MPa y a 1,8 MPa para cada profundidad 

respectivamente.  

La ausencia de diferencias con el encalado de la RP evaluada en el Argiudol a los 12 

meses y en el Paleudol a los 10 meses coincide con lo hallado por Barbieri et al. (2015), 

quienes determinaron Dap y RP hasta 10 cm de profundidad con aplicaciones de diferentes 

dosis de dolomita (6,2; 5,3; 4,6 y 3,1 Mg ha-1), en 4 años consecutivos y no hallaron efectos 

significativos.  

La finalidad del método de Le Bissonnais (1996) es describir el comportamiento físico 

del suelo básicamente cuando es sometido a la acción de la lluvia. Para ello, propone tres 

pretratamientos de evaluación: humectación rápida por inmersión en el agua, desagregación 

mecánica por agitación con re-humectación en el etanol y humectación lenta por capilaridad. 

Este método otorga especial importancia a la utilización del etanol que permite, por un lado, 

controlar la desagregación, y por otro, limita la reagregación de las partículas durante el 

secado. Al mismo tiempo, el alcohol controla la desagregación de la fracción fina del suelo y 

el efecto de hinchamiento diferencial, poniendo así en evidencia mecanismos que actuan en 

la cohesión de los coloides (Benavídez, 1971; Emerson & Greeland, 1990 y Grant & Dexter, 

1990). El encalado al modificar la doble capa difusa por el cambio en el tipo y concentración 

de iones adsorbidos, además de la modificación que algunos de ellos provocan en la 

hidrofobicidad, incidiría en la cohesión. Si bien en esta tesis en el Hapludol el DMP se 

incrementó con la adición de enmiendas, estó ocurrió con la dosis de 1000 kg ha-1 

coincidiendo con el incremento de CIC. Por lo tanto, el DMP podría relacionarse (a partir de 

la correlación positiva de la CIC con el carbono orgánico y este último con las glomalinas 

totales), con el contenido de carbono y glomalinas totales, mas que con los cambios en el tipo 

y concentración de cationes. Pese a haber separado los mecanismos (estallido, 

microfisuración lenta y cohesión sin estallido) y haber aplicado diferentes niveles de estrés a 

los agregados, todos los pretratamientos continuaron el mismo sentido frente al encalado.  

Al igual a los observado en el Hapludol en el primer muestreo, Vázquez et al. (2009), 

en un Argiudol típico de la Pradera Pampeana argentina analizaron la estabilidad de los 

agregados con la prueba de alcohol:agua y comprobaron que dosis bajas (1000 kg ha -1) 

favorecieron la estabilidad respecto al testigo. Sin embargo, dosis mayores (1500 kg ha-1) 

arrojaban valores similares al testigo. Por el contrario, Masola (2019) evaluó el DMP según el 

método Le Bissonnais sobre un Argiudol con adición de 1850 kg ha-1 de CaCO3 luego de seis 

meses de aplicado y no halló efectos sobre dicha variable.  



65 
 

 

Tessier (2000) en suelos encalados con dosis de 20 Mg ha-1 halló que la Dmax 

disminuyó. Un comportamiento semejante, aunque poco acentuado debido a las menores 

dosis empleadas, fue el que se observó en el Argiudol con 1000 kg ha-1 y en el Paleudol con 

4000 kg ha-1 de dolomita. 

2.6 CONSIDERACIONES SOBRE D1 

En el Hapludol numerosas variables mostraron un comportamiento llamativo y repetido 

con la adición de 1000 kg ha-1 de dolomita, pese a ser una dosis intermedia a las ensayadas. 

Sin embargo, algunas no presentaron diferencias significativas. Las variables que tuvieron un 

comportamiento similar fueron CIC (Figura 2.5.17.a), COT (Figura 2.5.17.b), Ib (Figura 

2.5.17.c), DMP (Figura 2.5.17d) y RH (evaluada a 30 kPa, 50 kPa, 1013kPa y 1520 kPa) 

(Figura 2.5.17 e1, e2, e3 y e4). El COT, ya se mencionó presentó relación positiva con la CIC 

y podría ser el responsable de las mejoras en las variables físicas mencionadas. 

Posiblemente, reiterar la dosis de 1000 kg ha-1 periódicamente generaría mejores efectos que 

aplicar dosis mayores con menor frecuencia.  
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Figura 2.5.16 a-Capacidad de intercambio catiónico (CIC, cmolc kg-1), b-Carbono orgánico total (COT, 
g C kg-1 suelo), c-Infiltración básica (Ib, cm h-1) d- Diámetro medio ponderado (DMP, mm) e-Retención 
Hídrica (e1-30kPa, e2-50kPa, e3-1030kPa y e4-1520kPa) en el Hapludol según tratamiento aplicado: 
T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita con 200 kg ha-1de yeso 
(CY) y sin yeso (SY) a los 8 y 20 meses posteriores al encalado. Letras minúsculas diferentes indican 
diferencias significativas para el factor dosis y letras mayúsculas diferentes en CIC, donde también se 
evaluó a los 20 meses, indican diferencia significativa para el factor tiempo. Las barras representan el 
error estándar. 

 
2.7 CONCLUSIÓN  

      La aplicación de bajas dosis de enmiendas cálcico-magnésicas y yeso al suelo en el 

Hapludol produjo mejoras en la estructura, coincidiendo con aumentos en la capacidad de 

intercambio catiónica y relacionándose esta última, con el contenido de carbono. Mayores 

dosis presentaron mayor contenido de bases intercambiables que disminuyeron la densidad 

aparente y resistencia a la penetración en superficie. La fracción más lábil del carbono, al 

disminuir con adición de dolomita y yeso, mostró el incremento de la mineralización por adición 

de enmiendas. En el Paluedol, al igual que en el Hapludol también se observó efecto de la 

enmienda sobre la capacidad de intercambio catiónica, la cual disminuyó con altas dosis de 

enmiendas y se relacionó con el contenido de carbono. La CIC, a partir de su relación positiva 

con el contenido de carbono, permitió identificar los efectos de las enmiendas sobre esta 

variable, ya que fue poco sensible a los cambios producidos por las enmiendas.  

     El aumento del contenido de Ca+2 con la adición de enmiendas produjo mejoras en la 

infiltración en el Paleudol y en el Argiudol, en este último también produjo disminución de la 

densidad aparente superficial.  

     El aumento de pH por unidad de enmienda adicionada fue similar en los tres suelos. 
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3.1 INTRODUCCIÓN ESPECÍFICA  

La expansión de la frontera agrícola y ganadera en Argentina y la adopción de 

tecnología son los dos factores centrales que explican el aumento de productividad biológica 

y económica del sector rural (Navarrete et al. 2009) en las últimas cinco décadas. 

Históricamente, el productor ha tomado sus decisiones empresariales en base a una relación 

económica entre beneficios y costos, soslayando la relación entre el beneficio económico y el 

costo ambiental de tal decisión (Viglizzo & Jogaggy, 2010). Esto produjo una elevada 

extracción de nutrientes que no fueron repuestos en igual magnitud, generando procesos de 

degradación y agotamiento que ponen en peligro la sustentabilidad de los sistemas 

productivos (Cruzate & Casas, 2012). 

En la Argentina en dos décadas hubo un aumento del área sembrada de 15400000 ha 

en 1988/89 a 32500000 ha en 2018 (Bolsa de Comercio Bs. As., 2018), mientras que la 

producción en el mismo periodo se ha triplicado.  

El modelo de agricultura extractiva, se agrava en el caso de los nutrientes básicos 

(Ca+2, Mg+2 y potasio (K+)), debido a que su reposición es escasa o nula (Gelati & Vázquez, 

2007; Cruzate & Casas, 2012) situación que tiene como una de sus consecuencias la 

acidificación de los suelos del ámbito templado.  

El proceso de acidificación afecta a las leguminosas por presentar altos requerimientos 

de Ca+2 y Mg+2 y una marcada sensibilidad a condiciones de acidez de los suelos. Algunos 

antecedentes señalan que la alfalfa tiene un rango de pH óptimo de 6,5-7,5, siendo críticos 

los inferiores a 6 (García & Vázquez, 2012; Vázquez & Pagani, 2015). Cultivos de cosecha de 

leguminosas como la soja, también se ven seriamente afectados (Mulyani, 2006; Vázquez et 

al., 2010, 2012).  

El efecto del pH está muy relacionado con la nutrición del Ca+2, pues existe un 

antagonismo entre los iones hidrógeno (H+) y Ca+2. En las leguminosas el nitrógeno (N) es 

provisto mayoritariamente desde la atmósfera a través de la simbiosis con Sinorhizobium 

(Ensifer) meliloti en el caso de la alfalfa (Botou, 2020) y Bradyrhizobium japonicum, en el caso 

de la soja (Mitran, 2018). Diferentes estudios indican que para lograr altas eficiencias en la 

fijación biológica de nitrógeno es necesario que el cultivo no tenga limitaciones nutricionales 

severas en una serie de nutrientes esenciales que participan en el crecimiento y desarrollo de 

estructuras radiculares y nodulares (Almeida et al., 2000; Høgh-Jensen et al., 2002; Høgh‐

Jensen et al., 2003; Olivera et al., 2004; Schulze et al., 2006).  La acidez del suelo afecta la 

persistencia de los rizobios, la nodulación y la eficiencia de fijación de N2 de algunas 

leguminosas (Graham & Vance, 2000).  
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El pH actúa también sobre la disponibilidad de molibdeno (Mo), siendo óptima a partir 

de pH 6,5 y se reduce 100 veces por cada unidad que desciende el pH en los suelos. En las 

bacterias simbióticas fijadoras de N2, el Mo es parte constituyente de la enzima nitrogenasa 

que cataliza la reducción de N2 a amonio y en las leguminosas forma parte de la enzima nitrato 

reductasa, que reduce al nitrato (NO3
-) absorbido por las raíces a amonio (NH4

+) para 

posteriormente incorporarse a los compuestos orgánicos. El aumento de disponibilidad de Mo 

en numerosas ocasiones se logra mitigando el efecto de la acidez (Guiddens & Perkins, 1960). 

 El Ca+2 es un nutriente de naturaleza estructural, pues es componente de las paredes 

y membranas celulares, por lo cual su presencia es fundamental para la formación de nuevos 

tejidos. La carencia de este elemento reduce la tasa de crecimiento en las plantas, dado que 

es requerido para la elongación y la división celular (White & Broadley, 2003; Karley & White, 

2009, Maathuis, 2009; Bonomelli y Ruiz, 2010; Hocking et al., 2016; Winkler & Knoche, 2019; 

Bonomelli et al. 2019). El Mg+2 tiene un papel relevante en la producción de las plantas 

principalmente por ser un componente crítico de la clorofila. 

Es por todo ello que resulta necesaria la corrección de la acidez del suelo mediante la 

aplicación de enmiendas para elevar el pH a niveles cercanos a la neutralidad (Whalen et al., 

2000) y aportar Ca+2 y Mg+2, nutrientes que como ya se mencionó, son de baja o escasa 

reposición.   

Debido a que en la siembra directa la aplicación de productos correctores sólidos de 

naturaleza carbonatada constituye un problema, ya que no existe la posibilidad de la 

incorporación de los mismos a través de labranzas disminuyendo la interacción suelo-

corrector (ácidos orgánicos, CO2, agua) se ha propuesto la aplicación de dolomita o caliza, en 

forma conjunta con yeso (CaSO4.H2O). El yeso además de proveer S, aporta Ca+2 soluble 

mejorando la eficiencia de la enmienda calcárea, debido al efecto en la solubilización del Ca+2 

y mayor movilidad en el perfil (Torres Duggan et al., 2013) 

El azufre (S) por su parte cumple un rol clave en el crecimiento de los cultivos. Es 

constituyente de aminoácidos esenciales y participa en procesos bioquímicos importantes 

como la biosíntesis de lípidos y proteínas; fotosíntesis; fijación biológica de nitrógeno (N), 

entre otros (Mengel & Kirby, 2000; Rice, 2007).  

Como fuera comentado en apartados anteriores, el proceso de acidificación altera 

las propiedades físicas del suelo y el encalado mitigaría estos efectos (Alburquerque et al., 

2003; Vázquez et al., 2009). Las alteraciones físicas tienen consecuencias directas sobre 

el rendimiento debido a la dificultad mecánica de las raíces para la exploración del sustrato 

y menor cantidad de poros capaces de suministrar agua y aire (Unger, 1993).  Por lo tanto, 

con el encalado además de producir incremento en la dotación a través del aumento del 
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pH y el aporte de cationes divalentes, se restablece la estructura del suelo beneficiando el 

abastecimiento. Incrementos de dotación y mejoras en las condiciones de abastecimiento 

dan como resultado mayores rendimientos.  

3.2 HIPÓTESIS Y OBJETIVO ESPECIFICO 2 

3.2.1 Hipótesis 

El aporte de correctivos cálcicos al suelo aumentará el rendimiento de los cultivos 

leguminosos si se cumple un tiempo mínimo entre el encalado y la siembra, según la especie 

a implantar. 

3.2.2 Objetivo  

Analizar la relación entre las modificaciones de las propiedades medidas y el 

rendimiento de cultivos leguminosos de interés regional. 

3.3 RENDIMIENTO DE ALFALFA EN EL HAPLUDOL 

3.3.1 Materiales y métodos 

En el suelo de tipo Hapludol en mayo de 2014 se sembró alfalfa variedad WL 1058, de 

forma convencional, con una densidad de 18 kg ha-1 y distancia entre hileras de 21 cm. Se 

fertilizó a la siembra con 100 kg ha-1 de fosfato monoamónico. 

Para la determinación del rendimiento se realizó 1 corte de 0,5m2 por parcela en 7 

momentos diferentes del cultivo. El material fue secado a 60ºC y posteriormente se determinó 

su peso (MS, Mg ha-1), expresándose el mismo por ha de superficie. Los momentos de corte 

fueron:  

             1 mes           7 m        8 m          10 m       11 m        12 m       16 m       20 m 

 07-05-2014   23-05-2015  11-2014  12-2014   02-2015   04-2015  05-2015  09-2015  12-2015                 

 

     Encalado    Siembra   Corte 1    Corte 2    Corte 3     Corte 4    Corte 5   Corte 6    Corte 7                                                                     

                        de alfalfa                                                           

3.3.2 Resultados del rendimiento del cultivo de alfalfa en el suelo Hapludol 

El rendimiento de alfalfa, analizado a partir de la materia seca acumulada, presentó 

incremento con adición de dolomita y yeso (p˂0,05). La dosis de dolomita mostró interacción 

con los meses a partir del encalado. El rendimiento comenzó a diferenciarse del testigo con 

la dosis de 2000 kg ha-1 a los 10 meses con un incremento del 48,4 %. A los 11 meses las 

diferencias respecto al testigo se observaron en 2000 kg ha-1 y 3000 kg ha-1 con un incremento 

de 55,1% y 47,7% respectivamente. A partir de los 12 meses los rendimientos con las tres 
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dosis se diferenciaron del testigo con un incremento de materia seca acumulada de 30,7 %, 

48,8 % y 41 % para las dosis de 1000 kg ha-1, 2000 kg ha-1 y 3000 kg ha-1 respectivamente, 

sin presentar diferencias entre sí. La adición de yeso produjo un incremento del 15,45 % sobre 

la materia seca acumulada final.  

T = -8,5459+12,9919*log10(x)
D1 = -11,8773+17,6361*log10(x)
D2 = -13,7031+20,327*log10(x)
D3 = -12,94+19,2896*log10(x)
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Figura 3.3.1 Rendimiento alfalfa (MS acumulada (Mg ha-1)) a- según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-

1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita. Letras diferentes indican 
diferencias significativas para la interacción dosis-meses b- según tratamiento aplicado: sin yeso (SY) 
y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY) evaluado. Letras diferentes indican diferencias significativas 
para el factor yeso. En los dos casos las barras representan el error estándar. 

3.3.2.1 Resumen de resultados sobre el rendimiento de alfalfa 

Tabla 3.1 Resumen de los efectos de las enmiendas sobre el rendimiento de alfalfa en el Hapludol, D1=1000 kg 
ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita, CY= con yeso. 

 

3.3.3 Discusión rendimiento de alfalfa 

El incremento de rendimiento con la adición de dolomita coincide con Vázquez et al. 

(2010) quienes hallaron incrementos de rendimiento en cultivos de alfalfa en localidades de 

Buenos Aires, Córdoba y Santa Fe con dosis de 1000 kg ha-1. También resultados 

comparables hallaron Vivas & Quaino (1999) en Esperanza, Santa Fe quienes sobre 

ensayos con fertilización fosfatada y la misma condición con agregado de 2000 kg ha-1 de 

enmienda cálcica, hallaron incrementos altamente significativos sobre estos últimos 

tratamientos. 

El incremento de rendimiento por adición de yeso coincide con lo hallado por Vivas & 

Fontanetto et al., (2003) quienes describen que la producción de MS de la alfalfa en 

tratamientos con agregado de S superó significativamente a sus respectivos testigos, con y 

sin Ca+2. Esto se debería a que la aplicación de yeso incrementa la disponibilidad de Ca+2 en 

menor tiempo que la dolomita, según los autores. 

Respecto a la adición de dolomita se observó que la materia seca acumulada a los 20 

meses si bien era mayor que en el testigo, no era diferente según la dosis empleada. Por lo 

tanto, surge la importancia de calibrar las dosis, ya que la dosis de 1000 kg ha-1 produjo 

incrementos de capacidad de intercambio catiónica, relacionada con mayor contenido de 

carbono y mejoras en las propiedades físicas como el DMP. También se debe tener en cuenta 

la complejidad y los costos de la práctica cuando se emplean dosis mayores.  

 

 

Dolomita Yeso
7 meses = =
8 meses = =
10 meses D2 =
11 meses D2 y D3 =
12 meses =
16 meses =
20 meses CY

D1, D2 y 
D3

RENDIMIENTO ALFALFA 
(MS acumulada)

Hapludol
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3.4 RENDIMIENTO DE SOJA EN SUELOS ARGIUDOL Y PALEUDOL 

3.4.1 Materiales y métodos 

En el suelo de tipo Argiudol se sembró soja inoculada variedad DM 4612 (grupo 4 

indeterminada) con un distanciamiento de 35 cm entre hileras y 22 semillas por metro con 

sembradora neumática. Durante el cultivo no se realizaron labores de control mecánicas ni 

químicas. Los momentos de encalado, siembra y cosecha fueron: 

                                               4 meses                               7 meses 

       7-9-2015                                    28-12-2015                            3-2016               

 

     Encalado                                      Siembra                               Cosecha                            

                                                           de soja                                 de soja               

En el suelo de tipo Paleudol se sembró soja inoculada variedad DM 4200, con un 

distanciamiento de 42 cm entre hileras y 16 semillas por metro lineal y se realizó una 

fertilización fosforada con 50 kg ha-1 de súper fosfato triple. En diciembre de 2015 se aplicó 

herbicida, y en enero y febrero de 2016 se realizaron fumigaciones para control de chinche. 

Los momentos de encalado, siembra y cosecha fueron: 

                              1 mes                                                    6 meses 

                7-10-2015       15-11-2015                                               3-2016                 

 

            Encalado                Siembra                                           Cosecha                                       

                                           de soja                                              de soja                     

La cosecha se realizó de forma manual en 6 m lineales por parcela. El material vegetal 

se llevó a laboratorio y se secó en estufa a 60º hasta peso constante. Se determinó el 

rendimiento (R) de soja y sus componentes plantas/hectárea (PL ha -1), vainas/plantas (V PL-

1), granos/vaina (GR V-1), granos/planta (GR V-1) y peso de 1000 granos (P 1000G). 

3.4.2 Resultados rendimiento cultivo de soja en el Argiudol y en el Paleudol 

En el suelo Argiudol los componentes del rendimiento Pl ha-1, V Pl-1, P 1000G, V m-2 

y G m-2 presentaron heterogeneidad de varianzas, las cuales no pudieron ser corregidas 

mediante transformaciones, por lo tanto, se realizó un análisis no paramétrico de dichas 

variables. La heterogeneidad de varianza del componente G Pl-1 pudo ser corregida con la 

función logaritmo decimal. 

En el suelo Paleudol P1000G y R presentaron heterogeneidad de varianzas y no 

pudieron ser corregidas mediante transformaciones, por lo tanto, se realizó un análisis no 
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paramétrico. La heterogeneidad de varianzas del componente V Pl-1 pudo ser corregida con 

la función raíz cuadrada. 

Las Pl ha-1 de soja en el Argiudol y en el Paleudol presentaron disminución significativa 

cuando se adicionó dolomita (p<0,05). En el Argiudol la disminución fue de 46 % con D4 

respecto a T y en el Paleudol fue de 41,5 %, 35 % y 27 % con D1, D3 y D4 respectivamente 

en comparación a T (Figuras 3.4.1 a y 3.4.2 a1 y a2). En el Paleudol la adición de yeso produjo 

la disminución de 20 % Pl ha-1 respecto a los tratamientos sin adición. En el Argiudol durante 

los meses del cultivo las precipitaciones fueron de (Tabla 1.4) 39 mm; 67mm y 72 mm en los 

meses de diciembre, enero y febrero respectivamente. En el Paleudol fueron de (Tabla 1.6) 

72 mm; 25mm; 94 mm y 151mm en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y 

marzo respectivamente. 

Las V Pl-1 en el Argiudol se incrementaron significativamente en los tratamientos D2 y 

D4 respecto a T, en este último caso en más de un 100%, mientras que en el Paleudol se 

incrementaron con D1 y D3 respecto a T en un 60% (p<0,05) (Figuras 3.4.1 b y 3.4.2 b1 y b2). 

La adición de yeso produjo el incremento de 31 % de V Pl-1 en el Paleudol (p<0,05). 

Los G V-1 en el Argiudol no se modificaron con la adición de dolomita y yeso, mientras 

que en el Paleudol (Figuras 3.4.2 c) el tratamiento D4 presentó incremento respecto a D3 

(p<0,05)  

Los G Pl-1 en el Argiudol y en el Paleudol se incrementaron más del 100% con la adición 

de D4 respecto a T (p<0,01) en el primer caso y con la adición de D1CY, D3CY y D4CY 

respecto a T en el segundo caso (p<0,05) (Figuras 3.4.1 c y 3.4.2 d). 

El P 1000G no presentó diferencia en el Argiudol con la adición de enmienda, mientras 

que en el Paleudol (Figuras 3.4.2 e) presentó interacción entre dosis y yeso (p<0,05) Los 

tratamientos D2CY y D3SY presentaron mayor peso que D2SY, D3CY y de D4SY. 

Las V m-2 y los G m-2 no presentaron respuesta a la adición de enmienda en el Argiudol, 

aunque se observó que ambos componentes siguen una tendencia al incremento con D4CY. 

En el Paleudol las V m-2 tampoco presentaron respuesta ante la adición de enmienda, mientras 

que los G m-2 presentaron interacción entre dosis y yeso con incremento en D2SY, D4SY y 

D4CY respecto a TCY y D3SY (Figura 3.4.2 f) (p<0,05). 

El rendimiento en el Argiudol no respondió a la adición de enmienda (Figura 3.4.1 d), 

se relacionó negativamente con las Pl ha-1 y positivamente con los G V-1. En el Paleudol el 

rendimiento presentó incremento con D4CY respecto a TCY, D1SY, D2CY y D3SY, aunque 

no se diferenció de TSY (Figura 3.4.2 g). Por lo tanto, en base a la diferencia observada entre 

D4CY y TCY se podría inferir un efecto negativo de aplicar yeso solo, más que un efecto 
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positivo de agregar dolomita. El rendimiento en este suelo se relacionó negativamente con las 

Pl ha-1 y positivamente con V Pl-1, G V-1 y V m-2. 

 
a 

 
b 

 SY
 CY

b

ab
ab ab

a

b

ab

ab

ab

a

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

2E5

3E5

4E5

5E5

6E5

7E5

8E5

9E5

P
l h

a-1

 SY
 CY

a

ab

b ab

b

a
ab

b
ab

b

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

20

30

40

50

60

70

80

90

V
 P

l-1



77 
 

 

 
c 

 SY
 CY

a

a

a a

a

a

a

a

a

a

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

R
 (M

g 
ha

-1
)

 
d 

Figura 3.4.1 a, b, c, d Suelo Argiudol. Componentes del rendimiento de soja y rendimiento (t ha-1) 
según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 y 
D4=4000 kg ha-1 de dolomita sin yeso (SY) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY). Letras minúsculas 
diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras representan el error estándar. 

 SY
 CY

a

ab

ab ab

b

a ab

ab
ab

b

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

0

100

200

300

400

500

600

700

G
 P

l-1



78 
 

 

 SY
 CY

b

a

ab

a

a

b

a

ab

a

a

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

80000

1E5

1,2E5

1,4E5

1,6E5

1,8E5

2E5

2,2E5

2,4E5

P
l h

a-1

B

A

 
a 

 SY
 CY

a

b
ab

b

b

a

b

ab

b

b

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

40

60

80

100

120

140

160

V
 P

l-1

B

A

 
                                                                          b 



79 
 

 

 
c 

 
d 

 SY
 CY

ab

ab ab

a

b

ab

ab

ab

a

b

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

G
 V

-1

 SY
 CY

a

ab

ab

a

ab

a

b

ab

b b

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

60

80

100

120

140

160

180

200

220

G
 P

l-1



80 
 

 

 
e 

 
f 

 SY
 CY

bc

abc

a

c

ab

bc

abc

abc

a

bc

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

180

185

190

195

200

205

210

215

220

225

P
 1

00
0G

 (g
)

 SY
 CY

abc

abc

bc

a

abc

ab

abc

abc

abc

c

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

G
 m

-2



81 
 

 

 SY
 CY

bcd

ab

bcd

abc

abcd

a

cd

ab

abcd

d

T D1 D2 D3 D4

DOSIS

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

R
 (M

g 
ha

-1
)

 
g 

Figura 3.4.2 Suelo Paleudol. Componentes del rendimiento de soja y rendimiento (t ha-1) según 
tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 D3=3000 kg ha-1 y D4=4000 kg 
ha-1 de dolomita sin yeso (SY) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY). a, b y c- Letras minúsculas 
diferentes indican diferencias significativas entre dosis. a y b -letras mayúsculas diferentes indican 
diferencias para el factor yeso. d, e, f y g- letras diferentes indican diferencias para la interacción dosis-
yeso. En todas las figuras las barras representan el error estándar. 

3.4.2.1 Resumen de resultados sobre el rendimiento de soja y sus componentes 

Tabla 3.2 Resumen de los efectos de las enmiendas sobre el rendimiento de soja y sus componentes en el 
Argiudol y Paleudol. D=dolomita, Y=yeso. 

 

3.4.3 Discusión rendimiento de soja 

La disminución de las plantas por hectárea (Pl ha-1) con la adición de dosis crecientes 

de dolomita, podría deberse a que el corto periodo de tiempo transcurrido entre el encalado y 

la siembra, 4 meses en el Argiudol y 1 mes en el Paleudol, según Chaplain et al. (2011) el 

encalado puede dar como resultado la dispersión de coloides de arcilla. Este efecto podría 

estar influenciado por las precipitaciones desde que se aplicó la enmienda hasta la 

emergencia, 285 mm en el Argiudol (sept, oct, nov) y 107 mm en el Paleudol (oct, nov), 

RENDIMIENTO SOJA Argiudol Paleudol
Pl ha-1 D D     Y
V Pl-1 D D     Y
G V-1 = D 
G Pl-1 D DxY
P 1000G = DxY
V m-2 = =
G m-2 = DxY
R = DxY
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considerando que en estos meses se producen lluvias de alta intensidad. Sin embargo, a largo 

plazo, las concentraciones de Ca+2 y la fuerza iónica en la solución del suelo aumentan 

causando la compresión de la doble capa eléctrica y renovando la floculación, beneficiando la 

estructura del suelo (Haynes et al., 1998). En el Argiudol esta disminución en la cantidad de 

plantas de soja también coincide con incrementos en la densidad aparente superficial con las 

mayores dosis de enmiendas.  

A largo plazo además de producir estas mejoras físicas, la adición de dolomita y yeso, 

incorporan Ca+2, Mg+2 y S, generan incremento de pH y disminución del contenido del carbono 

orgánico total (COT) por el incremento en la mineralización, aumentando la disponibilidad de 

otros nutrientes para las plantas (Marschner 1991; McCay et al., 2013; Lawrence et al., 2016) 

El proceso de fijación de N atmosférico también se ve favorecido por el encalado. La 

actividad de la especie Rhizobium en las leguminosas se restringe a pH bajo (Brockwell et al., 

1991; Bordeleau & Prevost, 1994; Correa & Barneix, 1997) El encalado permite un mayor 

crecimiento de las leguminosas debido a que esta pueden fijar una cantidad mayor de N 

gracias a las adecuadas condiciones para el desarrollo de la bacteria (Espinoza & Molina, 

1999). Andrade et al. (1996) señalaron que el número de semillas por individuo se determina 

principalmente durante la fijación de vainas (R3 a R6) y es función de la tasa de crecimiento 

de la planta durante esta etapa. Por lo tanto, este componente del rendimiento se afecta en 

respuesta a tratamientos que modifican el crecimiento de la planta hasta R6. 

Posiblemente, la disminución de las Pl ha-1, debido al poder de compensación que 

posee la soja, (Board, 2000;  Cox et al. 2010), al producirse mejoras físicas y químicas en las 

condiciones edáficas, debidas al encalado durante el crecimiento hasta R6 posibilitó el 

incremento de otros componentes del rendimiento como vainas por planta V Pl-1 y granos por 

vaina G Pl-1, dando finalmente como resultado en los tratamientos con enmiendas ausencia 

de diferencia de rendimiento respecto a los tratamientos sin adición de yeso ni dolomita.  

Algunos autores obtuvieron incrementos de rendimiento en soja con aplicación de 

dolomita variables según dosis y tipo de enmienda, especie vegetal y características edafo-

climáticas del sitio de ensayo. Gambaudo et al., (2007) en el centro y norte de Santa Fe 

verificaron incremento de rendimiento de 400 kg ha-1 de soja aproximadamente con 1 100-1 

450 kg ha-1 de dolomita. Barbieri et al., (2015) en el INTA Balcarce evaluaron rendimiento de 

trigo y soja con 6,2; 5,3; 4,6 y 3,1 Mg ha-1, en las campañas 2006-2007, 2007-2008, 2009-

2010, y 2013-2014, respectivamente, y hallaron que el rendimiento de soja se incrementó 

significativamente un 7% en promedio todos los años.  

Posiblemente el efecto de la adición de enmiendas carbonatadas de baja solubilización 

en las dosis ensayadas debería realizarse con mayor anticipación a los tres meses para no 
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crear efectos negativos sobre la emergencia de las plántulas. De esta forma las mejoras en 

las propiedades químicas y físicas producidas por las enmiendas se verían finalmente 

reflejadas en el rendimiento. 

3.5 CONCLUSIÓN 

La adición de dolomita y yeso produjeron incrementos de rendimiento sobre la alfalfa. 

Si bien a los 20 meses las enmiendas no produjeron rendimientos diferenciales sobre la 

materia seca acumulada, los incrementos comenzaron a manifestarse en distintos momentos 

según la dosis empleada. Por lo tanto, se debe calibrar la dosis según el destino que se le 

dará al cultivo y el momento de aprovechamiento. 

En el Argiudol y Paleudol el rendimiento de soja no fue afectado por las enmiendas. El 

corto plazo de tiempo transcurrido entre el encalado y la siembra habría provocado 

condiciones desfavorables en el suelo para la emergencia de las plántulas, debido a la 

formación de costras superficiales por la adición de enmiendas aun no solubilizadas, dejando 

en evidencia la importancia de aumentar los plazos entre el encalado y la siembra. 

Posteriormente, gracias al poder de compensación de la soja, el incremento en algunos de 

los componentes pudo compensar dicha perdida y se mantuvieron estables.  
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4 CAPÍTULO 
Evaluación del comportamiento de un   

Hapludol y el rendimiento debidos al tránsito 
agrícola luego del encalado  
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4.1 INTRODUCCIÓN ESPECÍFICA 

La compactación es la compresión de un suelo no saturado que resulta en reducción 

de la fracción del volumen de aire (Hillel, 1982). Los cambios estructurales por compactación 

provocan una deficiente aireación y un suministro inadecuado de oxígeno para el desarrollo 

de las plantas. Así mismo, la degradación de la estructura del suelo por compactación provoca 

una ralentización o paralización del desarrollo de las raíces, al aumentar la resistencia 

mecánica (Bengough, 1991; Atwell, 1993). 

La compactación produce un cambio en la forma y continuidad de los poros, en 

especial una reducción del tamaño y número de los macroporos. La disminución en el número 

de estos poros genera una impedancia mecánica, que se traduce en la resistencia ofrecida 

por la matriz del suelo a la deformación causada por las raíces en crecimiento (Taylor & Ratliff, 

1969). La elongación radical solo es posible en el grado en que la presión ejercida por la raíz 

exceda la impedancia. Al influir directamente sobre el crecimiento radical de las plantas, se 

traducirá en un menor crecimiento de la parte aérea y en algunas ocasiones, puede ocurrir 

que las plantas no emerjan. Ha sido citado en forma reiterada que los sistemas sin remoción 

pueden producir compactación del suelo (Carter, 1988; Fabrizzi et al., 2005; Costantini et al., 

2006; Sasal, 2006; Strudley et al., 2008), particularmente en estratos superficiales o 

ligeramente subsuperficiales del terreno (Botta et al., 2008). Los rendimientos tienden a 

decrecer luego de varios años, según informan Sidhu & Duiker (2006), Botta et al. (2006) y 

Lal (1996), asociados a la ausencia de roturación del suelo y afectación de las principales 

propiedades físicas. 

En condiciones naturales, sin intervención antrópica, se pueden encontrar en el suelo 

horizontes con diferentes grados de compactación, lo que se explica por las variables que 

dominaron durante su génesis y evolución. Sin embargo, es bajo condiciones de uso agrícola 

intensivo que este fenómeno se acelera y llega a producir serios problemas en el desarrollo 

de las plantas cultivadas (Comisión Nacional de Riego, 2008). En las últimas décadas estos 

procesos asociados a la siembra directa, adquieren gran trascendencia por su difusión areal 

a nivel nacional, especialmente en el ámbito templado con agriculturización creciente, ámbito 

donde se desarrolló, a su vez, la acidificación antrópica (Iturri, 2015). 

Diversas propiedades de los suelos pueden incidir en la susceptibilidad a la 

compactación, entre ellos la textura, el contenido de materia orgánica, y eventualmente, el 

contenido y tipo de bases intercambiables (Alakukku et al., 2003). 

Se han logrado avances en las últimas décadas en la comprensión cuantitativa del 

mecanismo de capilaridad en medios granulares no saturados. La atracción capilar puede 

existir en cualquier suelo insaturado y su magnitud es en general, inversamente proporcional 
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al tamaño de las partículas y al grado de saturación (Orret et al., 1975; Drobbs & Yeomans, 

1982). Los suelos arcillosos exhiben mayor atracción interpartículas que los suelos arenosos 

producto de las partículas laminares que causan mayores efectos cohesivos que las esféricas. 

Cuando el contenido de agua falta entre las partículas, se desorientan y al aumentar se 

orientan. La atracción en, o cerca de los contactos de partículas de suelo puede ser debida a: 

1. Atracción de van der Waals, 2. Repulsión eléctrica de doble capa, 3. Los contactos cercanos 

cara-a-punta por la cementación, 4. Cementación debido a la precipitación del soluto o 

química en los contactos, 5. Atracción capilar debido a la existencia de puentes de agua u 

organismos entre las partículas, 6. Magnética, 7. La tensión capilar debida a la presencia de 

poros capilares que en condiciones insaturadas hacen que se desarrolle un potencial agua 

(mátrico fundamentalmente) negativo por efecto de las fuerzas de cohesión y adhesión y 8. 

La tensión capilar debido a la tensión superficial del agua (Hossne García et al., 2012). Por lo 

dicho es factible suponer que a causa de la modificación de la doble capa difusa cuando un 

suelo cambia en el tipo y concentración de iones adsorbidos, paralelamente a la modificación 

que algunos de ellos provocan en la hidrofobicidad, que tanto la acidificación, como su 

corrección a través del encalado, pueda incidir en la cohesión y a través de ella en la 

susceptibilidad a la compactación de los suelos. 

Por todo lo expuesto hasta aquí, la práctica de encalado, no solo revertiría el problema 

de acidez en sí mismo, sino también podría disminuir las consecuencias negativas de la 

compactación antrópica. Es por este motivo que se torna necesario profundizar en el 

conocimiento de la posibilidad de manejar simultáneamente estos efectos secundarios, 

mediante la selección de dosis, tipo de enmiendas y tecnología de aplicación más apropiadas 

para cada situación. 

4.2 HIPÓTESIS Y OBJETIVO ESPECIFICO 3 

4.2.1 Hipótesis 

En suelos ácidos el agregado de enmiendas básicas disminuirá el impacto negativo 

superficial del tránsito de maquinaria sobre el rendimiento de los cultivos, debido a mejorar 

las propiedades hidrofísicas y estructurales superficiales. 

4.2.2 Objetivo  

Evaluar los cambios en el comportamiento del suelo y en el rendimiento debidos al 

tránsito agrícola, luego de la aplicación de correctivos cálcicos.  
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4.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.3.1 Diseño experimental 

En el Hapludol además de la adición de distintas dosis equivalentes (0, 1000, 2000 y 

3000kg ha-1) de enmienda carbonatada (dolomita), sin (TSY, D1SY, D2SY y D3SY) y con 200 

kg ha-1 de yeso (TCY, D1CY, D2CY y D3CY), el arreglo factorial incluyó el factor “intensidad 

de tránsito” (sin tránsito (ST) y con 5 pasadas de tractor (CT)) (Figura 4.1) y el diseño 

experimental fue diseño de subparcelas divididas en bloques al azar con 3 repeticiones.  Se 

utilizaron tractores o máquinas agrícolas que alcancen al menos los límites de 4 Mg/eje 

indicados por Hakansson y Reeder (1994), capaz de producir compactación sub-superficial 

del suelo en un solo pasaje.  

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE III 

T + Y T D1000 + Y D1000 D3000 + Y D3000 

D2000 + Y D2000 D3000 + Y D3000 D2000 + Y D2000 

D3000 + Y D3000 T + Y T D1000 + Y D1000 

D1000 + Y D1000 D2000 + Y D2000 T + Y T 

                Huellas 5 pasadas de tractor 
Figura 4.1 Plano de ensayo Hapludol Thapto Árgico 

4.3.2 Determinaciones 

           La recolección de muestras y las determinaciones sobre los tratamientos con 

tránsito se realizaron sobre las huellas que se encontraban marcadas con estacas en los 

extremos de cada bloque (el tránsito se realizó siempre sobre la misma línea dentro de cada 

parcela). El resto de la parcela permaneció sin tránsito.  

 Infiltración básica (Ib): infiltrómetro de disco (Perroux & White 1988). Se realizó una 

medición por parcela considerando el bloque como repetición en los tratamientos con 

yeso. 

 Densidad aparente (Dap): método del cilindro, se evaluó 0 a 0,10 m de profundidad 

(Blake & Hartge 1986, en SAMLA-SAGPyA 2004). Se tomaron 2 muestras por parcela 

y por tratamiento (cada tratamiento surge de la combinación de los tres factores, dosis-

yeso-tránsito).  

 Resistencia a la penetración a profundidades de 0-10 cm, 10-20cm, 20-30cm y 30-40 

cm (RP 0-10cm, RP 10-20cm, RP20-30cm, RP30-40cm): con penetrómetro de cono 

según Norma ASAE S.313.3 (ASAE 1993) cada 0,05 m de profundidad y hasta una 
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profundidad máxima de 0,40m. Se realizaron 10 determinaciones por parcela y por 

tratamientos (cada tratamiento surge de la combinación de los tres factores, dosis- 

tránsito, respecto a este último las mediciones realizadas sobre la huella son 

consideradas CT y ST el resto de la parcela).  El penetrómetro Fieldscuot SC900 posee 

un Software capaz de generar una tabla de datos de las mediciones, a partir de la cual 

se generaron los gráficos que se presentan en resultados. 

 Contenido de humedad (p/p): extracción de muestras de humedad a cada profundidad 

en conjunto con mediciones de resistencia a la penetración. Se pesó en húmedo y se 

secó en estufa a 100 ºC hasta peso constante. 

 Estabilidad estructural (DMP): método de Le Bissonnais et al. (1996). Teniendo en 

cuenta los tres bloques, se tomó una muestra por parcela y por tratamiento hasta los 15 

cm de profundidad. Se realizó el pre-tratamiento humectación rápida. Se tomaron con 

la pala descartando los bordes para preservar la integridad natural de los agregados. 

 Rendimiento alfalfa: se realizó 1 corte de 0,5 m2 por intensidad de tránsito, por parcela 

en 5 momentos diferentes del cultivo. El material fue secado a 60 ºC y posteriormente 

se determinó su peso. Entre muestreos se realizó corte mecánico de la alfalfa. El ensayo 

permaneció clausurado a los animales. 

         Los momentos de mediciones a campo, toma de muestras y corte de alfalfa fueron: 

 

            1 mes   2 meses 8 meses 10 meses 11 meses 12 meses 16 meses 20 meses 

07-05-2014   23-05-2014   06-2014 12-2014  02-2015   04-2015   05-2015   9-2015  12-2015     

 

     Encalado    Siembra   Tránsito      DMP      Corte 3  Corte 4   Corte 5     Corte 6     Corte 7             

                       de alfalfa                                   alfalfa     alfalfa      alfalfa       alfalfa       alfalfa               

                                                                                                          Ib           Dap 

                                                                                                        Dap 

                                                                                                          RP         

4.4 RESULTADOS 

La Ib presentó heterogeneidad de varianzas, la cual fue corregida mediante la 

transformación logaritmo decimal. La RP de 0 a 10 cm, de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, y el 

rendimiento de alfalfa en los cortes 3, 4 y 5 presentaron heterogeneidad de varianzas y no 

pudo ser corregida mediante transformaciones, por lo tanto, se realizó un análisis no 

paramétrico Kruskal-Wallis. 



89 
 

 

La Ib no presentó modificaciones ante el efecto de la enmienda y el tránsito (p<0,05) 

(Figura 4.2). 

 ST
 CT

a

a

a a

a

a

a

a

TCY D1CY D2CY D3CY

DOSIS

0,3

0,4

0,5

0,6
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0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

Ib
 (c

m
 h

-1
)

 
Figura 4.2 Infiltración básica (Ib, cm h-1) según tratamientos aplicados: TCY=0 kg ha-1, D1CY=1000 
kg ha-1, D2CY=2000 kg y D3CY=3000 kg ha-1 con adición de 200 kg ha-1 de yeso, y ST (sin tránsito) y 
CT (con tránsito). Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis. Las barras 
representan el error estándar. 

La Dap evaluada a los 12 meses posteriores al encalado no presentó respuesta a las 

enmiendas y a la intensidad del tránsito (p<0,05) (Figura 4.3.a). En la Dap a los 16 meses 

posteriores se observó que D3 presentó menor valor que D2, sin diferenciarse de TSY, sin ser 

afectada por la adición de yeso y tránsito agrícola (p<0,05) (Figura 4.3.b). 
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Figura 4.3 Densidad aparente (Dap g cm-3) según tratamientos aplicados: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg 
ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 sin yeso (SY) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY), ST 
(sin tránsito) y CT (con tránsito) a-evaluada a los 12 meses posteriores al encalado. Letras diferentes 
indican diferencias significativas para dosis b-16 meses posteriores al encalado. Letras diferentes 
indican diferencias significativas para dosis. Las barras representan el error estándar. 

La RP medida a los 12 meses posteriores al encalado en los tratamientos CY, 

evaluada de 0-10 cm de profundidad no presentó diferencias significativas para ninguno de 

los tres factores analizados. De 10-20 cm de profundidad presentó interacción entre dosis-

tránsito, el menor valor lo presentó D3CYST y se diferenció de todos los tratamientos CT 

(p<0,05). El testigo no presentó efecto al tránsito. De 20-30 cm la RP no presentó diferencia 

entre las dosis (p<0,05), pero se incrementó CT (p<0,05). Finalmente, de 30-40 cm la RP no 

se observaron efectos de tránsito y hubo diferencia en dosis (p<0,05), observándose el 

mayor valor en TCY respecto a D2CY y D3CY (p<0,05) (Figura 4.4).  
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Figura 4.4.a, b, c, d Resistencia a la penetración (RP, MPa) según tratamientos aplicados: T=0 kg ha-

1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg y D3=3000 kg ha-1 con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY), y sin 
tránsito (ST) y con tránsito (CT) evaluada a los 12 meses posteriores al encalado. De 0-10 y de 30-40 
cm de profundidad letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas para dosis. De 10-20 
cm de profundidad letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas para la interacción 
dosis pasadas. De 20-30cm letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas para tránsito.  

El DMP determinado a partir del pre-tratamiento HR evaluado a los 12 meses 

posteriores al encalado se incrementó con D1 respecto a T y a D2 (p<0,05). El DMP fue menor 

en los tratamientos CY CT respecto a los tratamientos CY ST, mientras que los tratamientos 

SY no presentaron efectos significativos frente al tránsito y no se diferenciaron de los 

tratamientos CY (p<0,05) (Figura 4.5).  
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Figura 4.5 Diámetro medio ponderado (DMP, mm) según tratamientos aplicados: T=0 kg ha-1, D1=1000 
kg ha-1, D2=2000 kg y D3=3000 kg ha-1 sin yeso (SY) y con adición de 200 kg ha-1 de yeso (CY), y sin 
tránsito (ST) y con tránsito (CT) evaluada a los 12 meses posteriores al encalado. Letras minúsculas 
diferentes indican diferencias significativas para dosis. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias 
para la interacción yeso-pasadas. 
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Figura 4.6 Rendimiento alfalfa (MS acumulada (Mg ha-1)) a- según tratamiento aplicado con 
tránsito(CT) y sin tránsito (ST). Letras diferentes indican diferencias significativas para la interacción 
meses-tránsito. b- según tratamiento aplicado: T=0 kg ha-1, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y 
D3=3000 kg ha-1 de dolomita con tránsito (CT) y sin tránsito (ST). Letras diferentes indican diferencias 
significativas para la interacción dosis-tránsito. En los dos casos las barras representan el error 
estándar. 

La materia seca acumulada comenzó a ser significativamente menor por efecto del 

tránsito a partir de los 11 meses y continuó diferenciándose hasta ser 36 % menor a los 20 

meses (p˂0,05) (Figura 4.6.a). Los tratamientos D2 y D3 lograron corregir el efecto negativo 

del tránsito ya que, la materia seca acumulada en estos dos casos fue igual a TST (p˂0,05). 

El tratamiento D1 además de no poder corregir dicho efecto presentó menor materia seca 

acumulada que el TST (Figura 4.6.b). Los tratamientos D1, D2 y D3 ST fueron 31,2 %; 34 % 

y 22,7% significativamente mayores a sus pares CT.  
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4.4.1.1 Resumen de resultados 

Tabla 4.1 Resumen de los efectos del tránsito y las enmiendas sobre propiedades físicas y rendimiento de 
alfalfa. D=dosis, Y=yeso, T=tránsito, D1=1000 kg ha-1, D2=2000 kg ha-1 y D3=3000 kg ha-1 de dolomita. 

 

4.5 DISCUSIÓN  

La Ib no se modificó significativamente debido al pasaje de maquinaria.  De la misma 

manera tampoco lo hizo la Dap en ninguno de los dos momentos muestreados. 

Probablemente la agresividad del peso de la maquinaria y la cantidad de pasadas no fueron 

suficientes como para generar un estado de compactación significativo sobre ninguna de 

estas variables. Botta et al. (2004) en un suelo Argiudol típico, comprobaron que la Dap se 

incrementaba cuando se realizaban 8 pasadas de tractor respecto al testigo sin pasadas, 3 

pasadas más que en este ensayo y en un suelo con diferentes características texturales.  

La resistencia a la penetración (RP) evaluada a los 12 meses posteriores al encalado 

hasta los 10 cm de profundidad, al igual que la Ib y la Dap, no presentó efectos de 

compactación por tránsito de maquinaria. La RP afectada por el tránsito de 20 a 30 cm de 

profundidad no pudo ser corregida con las enmiendas, lo que comprobaría la baja solubilidad 

de los productos carbonatados (Sherman & Barak, 2000). Estos incrementos de RP 

observados coinciden con Balbuena et al. (2000) quienes en un Argiudol vértico, encontraron 

que, con cargas por eje de 3 Mg, el incremento de la intensidad de tránsito induce 

compactación a nivel subsuperficial, el cual persiste en el tiempo; y con Jorajuría et al. (1997), 

quienes en un suelo Argiudol típico afirmaron que la mayor intensidad de tránsito produce 

modificaciones en el estado físico mecánico del suelo a nivel subsuperficial. 

El mayor diámetro medio ponderado (DMP) obtenido con la adición de 1000 kg ha-1 de 

dolomita respecto al testigo coincide con Vázquez et al. (2009) quienes, en un Argiudol típico 

de la pradera pampeana argentina, analizaron la estabilidad de los agregados con la prueba 

de alcohol:agua y comprobaron que dosis bajas (1000 kg ha-1) favorecieron la estabilidad. Sin 

embargo, dosis mayores (1500 kg ha-1) arrojaban valores similares al testigo. Por el contrario, 

Masola (2019) evaluó el DMP según el método Le Bissonnais sobre un Argiudol con adición 

de 1850 kg ha-1 de CaCO3 luego de seis meses de aplicado, y no halló efectos sobre dicha 

TRÁNSITO Hapludol
Ib =
Dap D3
RP 0-10cm =
     10-20cm DxT
     20-30cm T
    30-40cm D    
DMP D1    YxT
MS D2 y D3CT =TST
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variable. El incremento del DMP con la dosis de 1000 kg ha-1 en nuestro trabajo coincide con 

el incremento de CIC y por lo tanto (a partir de la correlación positiva de la CIC con el carbono 

orgánico), con el contenido de carbono (capítulo 2). La disminución del DMP a causa de las 

pasadas de tractor en los tratamientos CY se debería a que el tránsito repetido en una misma 

senda provoca daños en la estructura del suelo que causa reducciones en los rendimientos 

(Hakansson & Reeder, 1994). Debido a que la adición de 1000 kg ha-1 de dolomita aumentó 

el DMP, independientemente del pasaje de maquinaria y adición de yeso, se evidencia que la 

dolomita podría estar mitigando los efectos del tránsito sobre la estabilidad estructural.  

La compactación limita la emergencia y el crecimiento de las plantas de alfalfa (López-

Martínez et al., 2000). Los efectos del tránsito sobre la estructura, estarían perjudicando las 

condiciones para el desarrollo radical, aún cuando sus efectos no se observaron en los otros 

parámetros físicos evaluados (Ib, Dap y RP). La disminución de la materia seca de alfalfa 

debida al tránsito agrícola a partir de los 11 meses, también podría haber sido provocada por 

un efecto directo del pasaje del tractor sobre las plantas. Finalmente, las mayores dosis de 

enmiendas fueron capaces de revertir el impacto negativo del tránsito sobre el rendimiento. 

4.6 CONCLUSIÓN 

El transito agrícola disminuyó la estabilidad estructural e incrementó la resistencia a la 

penetración de 10 cm a 30 cm de profundidad cuando se adicionó yeso. La enmienda no 

disminuyó el efecto negativo del tránsito sobre la resistencia a la penetración. La estabilidad 

estructural en superficie fue mayor con dosis bajas de dolomita y fue independiente del pasaje 

de tránsito. 

La disminución del rendimiento producida por el tránsito agrícola pudo ser 

compensada con la adición de enmiendas.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 CAPITULO 
Reflexiones finales, utilidad de la 
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En este capítulo final se realiza una síntesis de esta tesis y se comprueba si los 

resultados permitieron reunir evidencias suficientes para rechazar las hipótesis que fueron 

planteadas para cumplir con los objetivos. Al final del capítulo se describe la utilidad de la 

información generada y las posibles líneas de investigación que surgieron en el desarrollo 

de esta tesis. 

5.1 SINTESIS DE LOS RESULTADOS 

El incremento de la demanda mundial de alimentos y las nuevas tecnologías 

impulsaron a la transformación del modelo agrícola argentino trayendo como consecuencias 

procesos de acidificación antrópica en la Región Pampeana. La transformación de planteos 

mixtos en planteos de agricultura intensiva con reemplazo de cultivos tradicionales como maíz 

(Zea mays L.) por soja, la expansión de la frontera agrícola con cultivo de soja de alto potencial 

de rendimiento en detrimento de la ganadería, y el incremento en el uso de fertilizantes 

nitrogenados de alto índice de acidez (Liebig et al., 2002; Vázquez & Pagani, 2015) generan 

que el proceso de acidificación en la Argentina en general y en la Región Pampeana en 

particular se esté acelerando y expandiendo. La remediación, a partir del encalado con 

productos que además de elevar el pH aporten bases como Ca+2 y Mg+2, genera interrogantes 

acerca del impacto sobre las diferentes propiedades del suelo y su dinámica, según dosis 

aplicada, solubilización y características edafo-climáticas de cada sitio.  

Partiendo de que el proceso de acidificación en la Región Pampeana se encuentra en 

expansión e intensificación (Carrizo et al. 2011; Cruzate & Casas 2012; García & Vázquez 

2012; Herrera & Rotondaro 2019; Sainz Rosas 2019) resulta necesario remediarlo a partir del 

encalado. Ha sido reportado por numerosos autores el incremento del pH (Millán 2010; Carrizo 

2014) y del rendimiento de especies leguminosas con dicha práctica (Gambaudo et al. 2007; 

Vázquez et al. 2010; Barbieri et al. 2015). La bibliografía internacional reporta diversidad de 

resultados del impacto del encalado sobre el suelo. Chan et al. (2007) hallaron disminución 

sobre la densidad aparente con dosis crecientes de enmienda. Vázquez et al. (2009) y 

Blomquist et al. (2017), observaron que según las dosis se favorecía la estabilidad estructural 

del suelo. Otros autores como Barbieri et al. (2015) que evaluaron diferentes dosis de 

enmiendas sobre la densidad aparente y la resistencia a la penetración o Henin (1958) que 

evaluó los efectos del encalado sobre la estabilidad estructural no observaron efectos de las 

enmiendas. Respecto a la materia orgánica algunos autores reportaron disminución del 

contenido cuando se realiza encalado, debido a mejoras en las condiciones para la 

proliferación de los microorganismos encargados de la mineralización (Manna et al., 2007; 

McCay et al., 2013; Lawrence et al., 2016). La respuesta de las propiedades edáficas 

mencionadas al encalado dependerá de las variables que determinan la capacidad reguladora 

de los suelos, como el nivel de acidez, mineralogía y composición del complejo de intercambio 
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(Bennardi et al. 2015; Vázquez & Pagani, 2015), y las características propias de cada sistema 

"suelo-clima-tecnología productiva" (Vázquez & Pagani, 2015). 

Al proceso de acidificación en la Región Pampeana se le suma otro de naturaleza 

física, la compactación de suelos por tránsito agrícola y adopción de la siembra directa (Al-

Adawi & Reeder, 1996; Botta et al. 2006), del cual no se ha reportado información acerca de 

su respuesta con la adición de enmiendas.  

En siembra directa la aplicación de productos correctores sólidos de naturaleza 

carbonatada constituye un problema, ya que no existe la posibilidad de la incorporación de los 

mismos a través de labranzas y se reduce notablemente la eficacia de la práctica. Algunos 

investigadores (Malavolta, 1992; Salvada Wadt et al., 1999; Farina et al., 2000; Hernández et 

al., 2003; Amaral et al., 2004; Vázquez et al., 2013) han propuesto la aplicación de dolomita 

o caliza, en forma conjunta con yeso (CaSO4.H2O). 

Hasta este momento se carecía de estudios que integraran de forma sistémica 

respuestas edáficas de naturaleza física, fisicoquímica, química y orgánica, con el rendimiento 

en diferentes condiciones edafo-climáticas en la Región Pampeana con adición de dosis 

crecientes de dolomita y agregado de yeso. Es por ello que se planteó como objetivo general 

de esta tesis, evaluar la incidencia del agregado de correctivos cálcicos sobre el complejo de 

cambio y la agregación de suelos pampeanos acidificados por la agricultura y sobre el 

rendimiento cuando es afectado por el tránsito agrícola. 

Para poder cumplir con este objetivo se realizaron tres ensayos con adición de 

diferentes dosis de enmiendas dolomíticas, con y sin yeso, en diferentes suelos de la Región 

Pampeana. Posteriormente a la evaluación de propiedades físicas, químicas, fisico-químicas 

y orgánicas; y al rendimiento de especies leguminosas, estas variables se relacionaron entre 

sí para generar una visión sistémica de los efectos del encalado en suelos acidificados. En 

uno de los ensayos se incluyó tránsito agrícola para evaluar el efecto amortiguador de las 

enmiendas sobre el proceso de compactación en el suelo y el rendimiento. 

En las Figuras 5.1; 5.2 y 5.3 se observan los principales aportes de esta tesis acerca 

de la dinámica de las enmiendas en suelos acidificados y sus efectos sobre el rendimiento. 
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Figura 5.1 Efectos del encalado sobre el suelo y rendimiento de alfalfa en un Hapludol con diferentes 
dosis de dolomita y tránsito agrícola. 

 

Figura 5.2 Efectos del encalado con diferentes dosis de dolomita sobre el suelo y rendimiento de soja 
en un Argiudol,  
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Figura 5.3 Efectos del encalado con diferentes dosis de dolomita sobre el suelo y rendimiento de soja 
en un Paleudol. 

Las enmiendas actuaron de forma diferencial sobre los tres suelos evaluados. En el 

Hapludol, que es un suelo más arenoso y de mayor fragilidad estructural, el efecto de las 

enmiendas fue mas claro, impactando sobre todo en su calidad física.  La adición de 

enmiendas produjo aumento creciente de pH hasta los dos años evaluados. La mínima dosis 

de dolomita adicionada, 1000 kg ha-1, produjo mayor capacidad de intercambio catiónica 

(CIC), que se relacionó con el contenido de carbono orgánico total. Este efecto produjo 

mejoras en la estabilidad estructural, mostrando un posible beneficio sobre las propiedades 

hidrofísicas como infiltración básica (Ib) y retención hídrica (RH). Si bien, dosis mayores no 

presentaron estos cambios, posiblemente debido al incremento en la actividad microbiológica 

responsable de la mineralización, el mayor aporte de cationes estructurantes a partir de la 

adición de dosis crecientes de enmiendas habría provocado la disminución de la resistencia 

a la penetración (RP) hasta los 20 cm de profundidad. En el Argiudol y Paleudol la adición de 

enmiendas produjo aumentos de pH, calcio y las mejoras en las condiciones físicas edáficas 

se deberían al aporte directo de cationes.   

        En los tres suelos se observó incremento de pH y Ca+2 con la adición de dolomita y yeso, 

pero el magnesio (Mg+2) y la CIC con dosis altas no presentaron dicho comportamiento.  

Debido a los efectos mencionados de las enmiendas sobre el complejo de cambio, el 

carbono orgánico y las propiedades físicas, no existe evidencia suficiente para rechazar la 
hipótesis 1 que propone que " La aplicación de enmiendas cálcico-magnésicas y yeso al 

suelo produce efectos opuestos sobre las propiedades hidrofísicas y estructurales 
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superficiales debido a que incrementa el contenido de cationes intercambiables favoreciendo 

la agregación, pero estimula la mineralización de la materia orgánica. En los suelos de texturas 

más finas estos efectos se manifiestan con mayores dosis de enmiendas, por tener mayor 

capacidad reguladora". 

En el Hapludol el rendimiento de alfalfa se incrementó con la adición de dolomita y 

yeso, mientras que el rendimiento de soja en el Argiudol y el Paleudol no se modificó con la 

adición de enmienda, probablemente, debido a que las enmiendas redujeron la cantidad de 

plantas por hectárea de soja, lo que podría corregirse anticipando aún más el encalado 

respecto a la siembra. Si bien algunos componentes del rendimiento se incrementaron ante 

esta disminución, no fue suficiente para obtener incrementos de rendimiento. Debido al 

diferente comportamiento observado en los sitios de ensayo y especies vegetales, y que la 

disminución de plantas de soja podría minimizarse, no existe evidencia suficiente para 

rechazar la hipótesis 2 que propone que "El aporte de correctivos cálcicos al suelo aumentará 

el rendimiento de los cultivos leguminosos si se cumple un tiempo mínimo entre el encalado 

y la siembra, según la especie a implantar”.   

En el Hapludol, donde se evaluó el efecto de las enmiendas sobre propiedades 

físicas y rendimiento en situaciones de tránsito agrícola, se observó que la resistencia a la 

penetración, el diámetro medio ponderado y la materia seca de alfalfa se vieron afectadas 

por el tránsito. Debido a que las enmiendas pudieron mitigar el efecto del tránsito sobre el 

diámetro medio ponderado y la materia seca es que no existe evidencia suficiente para 

rechazar la hipótesis 3 que propone que "En suelos ácidos el agregado de enmiendas 

básicas a partir de la mejora en las propiedades hidrofísicas y estructurales superficiales, 

disminuirá el impacto negativo superficial del tránsito de maquinaria sobre el rendimiento de 

los cultivos”. 

5.2 UTILIDAD DE LA INFORMACIÓN GENERADA 

 La información generada en esta tesis contribuye a seleccionar la dosis de dolomita 

para remediar la acidez en diferentes tipos de suelos y la conveniencia o no de adicionar 

yeso a partir de un enfoque sistémico, que no solo tiene en cuenta el rendimiento y las 

características de dotación del suelo, sino que también se enfoca en el abastecimiento y la 

dinámica de la materia orgánica, y las relaciones que de ello surgen. 

Conocer los efectos y mecanismos de las enmiendas sobre propiedades químicas, 

fisico-químicas, físicas y el rendimiento según el suelo a tratar, es sumamente importante, 

ya que actúan de manera diferente y sus efectos no son proporcionalmente positivos con el 

incremento de la dosis. 
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 En suelos arenosos, dosis bajas (1000 kg ha-1) mostraron ser recomendables 

respecto a dosis altas (>2000 kg ha-1), ya que beneficiaron al suelo física y químicamente, y 

el rendimiento fue semejante al obtenido con las dosis altas. En suelos de texturas mas finas 

con mayor contenido de materia orgánica, las dosis altas generaron mejoras físicas, pero 

debe prestarse especial atención a que el transcurso entre el encalado y la siembra sea, 

mayor a 4 meses.  

5.3 POSIBLES LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

De esta tesis surge: 

 Efectos del encalado en capas sub-superficiales  

           Dado que se verificaron alteraciones en algunas propiedades físicas, pero no se 

pudieron relacionar con el encalado por falta de datos de propiedades químicas, sería de 

suma importancia profundizar los conocimientos sobre los efectos de las enmiendas en 

capas subsuperficiales, 

 Efectos del encalado sobre la calidad de la materia orgánica, composición y actividad 

microbiológica, y su asociación con la estabilidad estructural. 

Los resultados obtenidos en base a la dinámica del COT y su fraccionamiento físico 

(COP) con el encalado son promisorios en esta tesis, pero suficientes para mostrar efectos 

con la práctica e importancia como vínculo entre las propiedades físicas (abastecimiento) y 

químicas (dotación). Sería interesante profundizar en el estudio completo de los efectos del 

encalado sobre la calidad de la materia orgánica en diferentes suelos, sobre los cambios en 

la composición y actividad de los microorganismos del suelo y la incidencia de dichas 

modificaciones sobre la estabilidad estructura. 

 Impacto del encalado a largo plazo en Argentina sobre el balance de macronutrintes 

 En esta tesis, si bien se realizó un estudio en el tiempo de los efectos del encalado 

sobre algunos nutrientes y la materia orgánica, se recomienda la evaluación de la frecuencia 

de aplicaciones con diferentes dosis sobre la estrategia de fertilización de N, P y S. 

 Comparación de efectos edáficos y rendimiento de especies leguminosas con 

aplicaciones de dosis de enmiendas distribuidas en diferentes intervalos de tiempo. 

Dado que las enmiendas utilizadas para la corrección de la acidez son de escasa 

solubilidad y que en esta tesis los resultados demostraron que dosis bajas producen efectos 

positivos en el suelo y en el rendimiento de alfalfa, y que dosis mayores con siembras 

posteriores próximas al encalado producían disminución en la emergencia de plantas de 
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soja, se propone comparar los efectos de la adición de dosis equivalentes de enmiendas con 

diferente periodicidad de aplicación sobre el suelo y el rendimiento de alfalfa y soja. 
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