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OBJETIVOS:

Disefiar una solucion hipotética, a través de una enmienda apropiada, es decir, efectiva,
facil de aplicar, y de bajo costo, a los problemas de acidez en suelos de un ambiente templado.

INTRODUCCION:

Durante los ultimos anos la acidificacion de ciertas dreas se ha ido constituyendo en uno
de los principales inconvenientes de los suelos agricolas.

En nuestro pais, el desarrollo de la agricultura, privilegia el desarrollo econdmico por sobre
el criterio técnico para la eleccion de los insumos de fertilizantes, provocando de esta manera una
gran extraccion de nutrientes e inadecuada reposicion de bases.

Existen diversas alternativas de manejos de suelos para corregir los problemas de
acidificacion como ser la aplicacidon de enmiendas calcareas, uso de fosfatos en grandes cantidades
y la adicién de humus.

HIPOTESIS:

1. El encalado como enmienda basica seria una solucion al problema de acidificacion de suelos.

2. El encalado, a su vez, aumentaria la capacidad de intercambio catidénico y disminuiria la
fitotoxicidad del aluminio intercambiable.

DESARROLLO:

El término encalado no solo consiste en agregar oxido de calcio al suelo, sino también en
aplicar otros materiales como los silicatos, hidréxidos, carbonatos, ya sean de calcio, magnesio o
ambos, que sean capaces de incrementar el pH.

Con la aplicacién de las enmiendas basicas se busca desplazar los aluminios en su totalidad
del complejo de cambio, y neutralizarlos en la solucidén del suelo.

En encalado se debe realizar llevando a cabo previamente ensayos de determinacién que
aporten una idea del estado del suelo a enmendar: acidez actual y potencial, textura, materia
orgdnica y contenido de calcio y magnesio intercambiable. Estos ensayos son de caracter rutinario
en un laboratorio de analisis quimico de suelos. Los valores obtenidos de estos analisis permiten
determinar la enmienda a utilizar, como asi también las cantidades de la aplicacién.
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El productor puede realizar el encalado en cualquier época del afio, generalmente tres
meses antes de la siembra. La efectividad de la enmienda va a depender de la forma en que se
aplique. Es importante que la aplicacion sea homogénea ya que si la semilla y/o los fertilizantes
gue se agregan quedan en contacto directo con la cal, es posible que existan efectos adversos. El
manifiesto de la enmienda se podra apreciar al afio de su aplicacidn, alcanzando su cumbre en el
lapso de 4 a 5 afios.

Las reacciones basicas de la enmienda en el suelo, en el caso del carbonato de calcio
(calcita), son las siguientes (Brady y Weil, 2002):

CaCO; + HoO + COy «—  Ca*? + 2HCOs
R.x +2Ca™® +4HCO; <> R"Z +AI(OH), +H,0+4C0,?

Donde R representa una porcidn de un coloide organico o inorganico.

MATERIALES Y METODOS

Continuando con el trabajo hallado en la revista Ciencias del Suelo de la AACS, vol. 28 N°2,
Agosto/Diciembre. 2010: Efectos de las enmiendas bdsicas sobre el complejo de cambio en
algunos suelos dcidos de la region pampeana; Guillermo Milan, et al. (2010) elaboramos una
solucidn hipotética para dicho problema, sumada a las existentes en el trabajo mencionado.

Ensayo de campo de “Efectos de las enmiendas bdsicas sobre el complejo de
cambio en algunos suelos dcidos de la region pampeana”:

Con la finalidad de evaluar la incidencia de enmiendas bdasicas sobre el complejo de
cambio vy el contenido de AP** se tomd 1 muestra compuesta (5 submuestras/muestra) para cada
parcela de un suelo clasificado como Hapludol éntico, ubicado en la localidad de Laboulaye,
provincia de Cérdoba.

Los tratamientos aplicados fueron: testigo (T); dosis equivalentes de 700, 1.500 y 2.000 kg
ha-1 de caliza (C700, C1500, C2000) y dolomita (D700, D1500 y D2000); y los mismos tratamientos
con el agregado del equivalente a 200 kg ha-1 de yeso (C700y, C1500y, C2.000y, D700y, D1500y,
D2000y). Los productos fueron aplicados en noviembre de 2006 y el muestreo edafico se realizd
en diciembre de 2007.
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Acondicionamiento de las muestras de suelo
Secado a 40°C en estufa de aire forzado, desagregado y tamizado por 2 mm.

Determinacion de variables quimicas

pH actual: relacion suelo: H,0 de 1:2,5, determinacidn potenciométrica.

pH potencial: relacién suelo: KCl 1eq dm™ de 1:2,5, determinacidn potenciométrica.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC) y bases de intercambio: se hicieron extracciones a pH 7
y al pH del suelo, respectivamente, segun las siguientes metodologias

- extraccién con acetato de amonio 1 eq dm™ pH 7 (SAMLA. SAGPyA, 2004)

- extraccién con NH,Cl 0,2 mol L™ (solucién sin comportamiento buffer) (Summer & Miller, 1996).
En ambos casos se procedid de la siguiente manera para las determinaciones (SAMLA. SAGPyA,
2004):

- determinacion de CIC por destilacion Kjeldahl.

- Ca""y Mg" por complejometria con EDTA.

- Na'y K" por espectrometria de llama.

- AP* intercambiable (Bertsch & Bloom, 1996): extraccién con KCl 1 mol L™ y determinacién con
espectrofotometro UV.

Efecto de las enmiendas sobre la acidez y el complejo de cambio

En la Tabla 1 se muestran los resultados analiticos de los suelos del ensayo de encalado,
realizado en un Hapludol éntico de Laboulaye.

En la Tabla 1 puede apreciarse que el aumento de pH provocado por los tratamientos
correctores, trae aparejado un incremento de la CIC, determinada a pH 7, sin importar la
enmienda ni la dosis.

Tabla 1. Efecto de las enmiendas sobre la acidez y el complejo de cambio.

> - = = 2 2 - = e A &

Tratamientos S S = z = 2| & z = = | & z B

- ~ ': ~ e — - - ~ ~ -~ i Z

U o) 3 o U ) &) o 3) a|o Q| =
pH Actual 59|58 |61 |59]|60|59]|60 | 60|60 | 59|60 60 5.1
pH Potencial 5215515914751 |49 5.1 52 |51 49|51 52|44
Complejo de cambio
(NH_"AcpH 7 IN)
Ca¥ cmol kg*| 77 (72 |79 |79 |77 (79|79 | 80 |80 | 7782|8263
Mg*™ cemol kg?| 21 124 |21 122120 | 24| 21 25121 25120 25120
Na~ cmol, kg*| 03 103 (03 103|103 (03|03 | 04|04 |04)04(04]02
K~ cmol kg*| 13 |13 13113]13 13|14 13115 141151413
Sat. de Ca 9 675 [643 |68,1 |67.5 [68,1 |664 67,5 | 656 |667 |642 |678 |65.6 [64.3
Sat. de Mg % 184 [214 181 |188 [17.7 1202 (179 |20,5 [175 |208 [165 |200 [204
Sat. de K % 114 116 11,2 |11,1 |115 |109 (120 |10,7 |12,5 |11.7 (124 |11.2 [133
CIC cmol kg* 13,5 135 [13.7 |13.7 |148 [15.0 |15.0 | 147 |15.1 |15.2 |16.0 [155 115
Ca*/ Mg™ 3,74| 3,00| 3,82 3,55| 3.87| 3,29| 3,78| 321| 3.82| 3,08| 4,04| 3,25 3,15
(Ca= Mg™) /K- 7.65| 7.68| 7.65| 8,02| 7.24| 7.85| 744| 791| 6.82| 7.23| 6.87| 7.,58] 6.38
Mg™/ K 161 192 150| 1,76] 149| 183| 156| 188| 141| 1,77| 1,36] 1,78 1,53
Saturacion basica (S) % 70,7 {719 |724 |724 [638 [64.5 |654 | 675 |650 |64.7 |66.5 [689 (852

Referencias: C: caliza; D: dolomita, Y yeso, 700, 1 500 y 2.000: dosis equivalentes en kg hy

4
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Teniendo en cuenta los datos registrados en las figuras dos y tres del trabajo “Efectos de
las enmiendas basicas sobre el complejo de cambio en algunos suelos &acidos de la regidn
pampeana”, observamos que la caliza es mas efectiva en la tarea de disminuir el aluminio
intercambiable, con el uso de diferentes dosis. Por tal razén, tomamos como enmienda propia la
caliza.

Los inconvenientes mas comunes en el uso y la aplicacién de la caliza sélida como
enmienda basica, es la dispersidon que se genera con el agregado brusco y el posible efecto de
vientos frecuentes en la regidn, con la posibilidad de que la enmienda llegue en menor cantidad al
suelo, disminuyendo la cantidad necesaria previamente calculada a partir analisis de suelo. Otros
problemas pueden ser el encalado de campos vecinas, y/o perjuicio a los animales cercanos.

Con el fin de mejorar la aplicacion y disminuir al minimo la dispersion del encalado por el
aire, se podria utilizar una granulometria mayor, aunque disminuiria su efectividad ya que
presenta una superficie especifica menor, y con ello una menor solubilidad, menor dosis liberada,
y por consiguiente menor efecto. Considerando que a menor tamafio de particula de caliza,
aumenta su efectividad como enmienda, proponemos tomar esta ventaja y complementarla con
aquella que ofrece la enmienda de mayor granulometria. Para lograr este fin, proponemos una
molienda de la caliza para obtener las particulas con un didmetro aproximadamente de 250 um, y
una posterior prensada en forma de pellets.

Esto se consigue de la siguiente manera:

1

Molienda |——| Prensa |——| Cortado

4

Tamiz 2.5 mm

s

Embolsado +— | Tamiz 2.3 mm

Recolector

&
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1-

Se coloca la materia prima (caliza) en un molinillo hasta obtener particulas con un
didmetro aproximado de 250 um.

Se transporta la caliza molida a una prensa con plataformas onduladas, las cuales generan
cilindros de 2.5 mm de didmetro y un largo de 5 m.

Estos cilindros se transportan hacia una guillotina, la cual genera los pellets de 2.5 mm de
didmetro y 2.5 mm de alto aproximadamente.

Posteriormente los pellets llegan a una serie de tamices, los cuales seleccionan solo
aquellos que tengan un tamafo apropiado, es decir cercano a 2.5 mm. El primer tamiz
tiene una maya de 2.5 mm, y el segundo de 2.3 mm. De esta manera las particulas
mayores a 2.5 mm quedan retenidas en el primer tamiz y son recicladas al molinillo. Por
otra parte las particulas menores a 2.3 mm atravesardan ambos tamices y también seran
recicladas hacia la etapa de molienda. De esta manera solo quedan seleccionadas aquellas
particulas entre 2.3 y 2.5 mm en el tamiz intermedio, las cuales son transportadas hacia la
etapa de embolsado.

Logrados los pellets nos aseguramos de que al momento de su aplicaciéon no se
disperse por el aire, sino que su totalidad se distribuya de manera homogénea en el suelo.
La particularidad de estar formados por caliza molida nos garantiza que la solubilidad se va
a ver favorecida una vez en contacto con la solucion del suelo. Este fenédmeno libera las
particulas del carbonato, aumentando de esa forma la superficie especifica para su accién.
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EFECTOS DE LAS ENMIENDAS BASICAS SOBRE EL COMPLEJO DE CAMBIO EN
ALGUNOS SUELOS ACIDOS DE LA REGION PAMPEANA.
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CONCLUSION

La aplicacion de caliza como enmienda basica es una herramienta efectiva para aumentar
el pH del suelo, ya que el calcio, que ésta aporta, compite con el aluminio y los protones por el
lugar en el complejo de intercambio, los desplaza hacia la solucidn y los precipita.

Este aumento del pH trae aparejado un aumento de la CIC.

Nuestra propuesta es una solucion fisica (formacion de granulos por presién) sobre la
aplicacion de una enmienda bdsica para corregir la acidez de un suelo. Esto favorece al productor
por la accesibilidad del método, la buena eficacia del mismo, la facil aplicacién y bajo costo.
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RESUMEN

La acidez edafica causa problematicas productivas derivadas de disturbios microbioldgicos, aspectos nutricionales y
hasta fitotoxicidad de AI**. El objetivo de este trabajo es: a) evaluar la capacidad de intercambio cationico y dotacion de
nutrientes béasicos de algunos suelos acidos del ambito de la Pradera Pampeana; b) cuantificar el AI** de su solucion
interna; ¢) evaluar la incidencia de enmiendas basicas sobre el complejo de cambio. Se analizo el pH actual/potencial,
el complejo de cambio y AI*" intercambiable en 10 suelos Argiudoles y Hapludoles seleccionados por su acidez.
Adicionalmente se evalu6 la capacidad de intercambio cationico a cada nivel de pH del suelo. Los suelos estudiados
presentaron deficiencias relativas de Ca'?, en relacion a Mg y K, y en menor medida de Mg* en relacion al K*. Los
valores de pH actual entre fuerte/ligeramente acidos, se correspondieron con un pH potencial entre muy fuerte/
medianamente acido. El encalado propicié el aumento de la capacidad de intercambio catiénico y el Ca intercambiable.
Sibien el AI*" intercambiable no alcanzd niveles de toxicidad, el agregado de cualquier combinacion de corrector y dosis
fue eficiente para disminuirlo entre 4 y 5 veces, respecto de la situacion original. El yeso no modifico el efecto de la caliza
sobre el AI*, pero su adicion a la dolomita redujo la eficiencia del carbonato. Las dosis mas eficientes para reducir el
contenido de AI** intercambiable fueron las de 1.500 y 2.000 kg ha™!, dentro de cada corrector.

Palabras clave: caliza, dolomita, yeso, pH actual y potencial.

APPLICATION OF BASIC AMENDMENTS ON ACID SOILS OF THE PAMPA REGION:

EFFECT ON THE SOIL EXCHANGE COMPLEX

ABSTRACT

Edaphic acidity causes productivity problems due to microbiological and nutritional disturbances and Al phytotoxicity.
The purpose of this study was to: a) evaluate the cation exchange capacity and the amount of basic nutrients present in
some acid soils of the Pampa Region, b) evaluate the exchangeable AI** concentration, and c) assess the effect of different
rates and types of alkaline amendments on the exchange complex. Real and potential pH, the exchange complex and
exchangeable AI** were studied in 10 acidic Argiudoll and Hapludoll soils. The same analyses were conducted on an Entic
Hapludoll treated with different rates and types of amendments. In addition, the cation exchange capacity at each soil pH
level was evaluated. The soils presented Ca™ deficiency relative to Mg and K*, and to a lesser extent low Mg
concentrations relative to K*. High to slightly acidic real pH corresponded with a high/moderately acidic potential pH.
Liming increased the cation exchange capacity and exchangeable Ca*2. Although exchangeable AI** was not present at
toxic levels in the untreated soils, addition of any amendment combination and rate reduced its concentration 4 to 5-fold.
Gypsum did not modify the calcite effect on A", but its addition to dolomite reduced carbonate efficiency. For each
amendment, the best rates for lowering exchangeable Al*> were 1,500 and 2,000 kg ha™'.

Key words. Calcite, dolomite, gypsum, real and potential pH.

INTRODUCCION

El proceso de acidificacion de los suelos en zonas de
clima tropical y subtropical se debe, fundamentalmente,
acausas naturales, donde las temperaturas y precipitacio-
nes constituyen factores de alta meteorizacion de los
materiales originales, con el posterior lavado de las ba-
ses solubilizadas. En zonas de clima templado este pro-
ceso responde a diversas causas, entre las que pueden
mencionarse laexportacion de elementos basicos carentes
de reposicion natural, principalmente K, Ca** y Mg,
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ocasionada por las cosechas agropecuarias en planteos
productivos sin la restitucion balanceada de los elemen-
tos extraidos (Vazquez, 2007; Gelati & Vazquez, 2004;
Cruzate & Casas, 2009),laerosién hidricaylalixiviacion
en profundidad de las bases (Michelena et al., 1989), el
empleo de fertilizantes con alto indice de acidez y la
implementacién de labranzas reducidas o cero, con su
posterior acumulacién de materia organica en supetficie
(Burle et al., 1997; Tang, 1998; Limousin & Tessier,
2007).

C1. SUELO (ARGENTINA) 28(2): 131-140, 2010

21/02/2011, 12:50
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El incremento de la acidez del suelo trae aparejada la
alteracion de procesos quimicos naturales. La disponibi-
lidad de nutrientes, asi como la actividad de los micro-
organismos se ven afectados. Se hapodido comprobar, que
unaarcillasaturadade H', producto del reemplazo de iones
X"y X delos sitios de intercambio, no resulta estable; la
red cristalina colapsa y libera AI**, Mn*"y Fe*, principal-
mente, ademads de otras especies idnicas que pueden estar
presentes como sustituyentes enlas capastetray octaédricas
delosmineralesarcillosos (Zapata Hernandez, 2004). Atin
en ausencia de colapso, estos iones pasan a la solucion del
suelo y pueden ocupar los sitios de intercambio, aunque a
diferentes pH segun la especie considerada. Esporello que
el proceso de acidificacion esta intimamente ligado a los
iones mencionados, particularmente a la dinamica del AI**
en la solucion del suelo.

El Al es uno de los elementos mas abundantes de la
naturaleza, representando el 8% en peso de la corteza
terrestre. Durante el proceso de meteorizacion es remo-
vido de los minerales primarios y precipitado/cristaliza-
do formando parte de minerales secundarios, principal-
mente como aluminosilicatos. Iones metalicos como Fe*,
Fe*, Mg?, K" reemplazan el ién AI*" en las estructuras
cristalinas de los aluminosilicatos. A posteriori de la libe-
racion, el AI’*, asi como otros iones remanentes en la
solucién (Fe?, Fe*"), pueden formar 6xidos u oxihidré-
xidos o complejarse con la materia organica (Boruvka &
Kosak,2001). Laactividad del Al%, en equilibrio con las
diferentes formas presentes en el suelo, decrece aproxi-
madamente 1.000 veces por cada unidad de incremento
enelvalorde pH (Lindsay, 1979). La fitotoxicidad de esta
especie involucra un efecto letal directo del i6n en el
crecimiento de las plantas y una reduccion de la dispo-
nibilidad de fosfato (PO,*) del suelo, causado por la pre-
cipitacion de fosfato de Al [AI(PO,)] (Lindsay, 1979;
Rengel, 1992). Este elemento es también capaz de inhi-
bir la absorcion de Ca?*, bloqueando canales en la mem-
brana plasmatica (Huang et al., 1992) y de Mg, hacien-
dolo propio conssitios de enlace de las proteinas de trans-
porte (Rengel & Robinson, 1989).

Laacidificacion de los suelos acarrea, simultaneamen-
te, la disminucion de la capacidad de intercambio ca-
tidnico y con ello, la posibilidad de retener bases de in-
tercambio, a causa de la disminucién de cargas varia-
bles negativas (Blake et al., 1999). Este fendémeno ace-
lera progresivamente el perjuicio de la acidificacion.

Estas problematicas son tratadas con el agregado de
enmiendas bdsicas, en general carbonaticas, tales como
lacaliza (CaCO,) yladolomita (CaCO,.MgCO,) (Caires
et al., 2004; Kaminski ef al., 2005; Bachiega Zambrosi
etal.,2007a,b). Enregiones tropicales con suelos gené-

C1. SUELO (ARGENTINA) 28(2): 131-140, 2010

‘ 1 Efecto de las enmiendas basicas....pmd 132

ticamente acidos, se ha difundido (CaSO,.2H,0) el uso
de yeso debido ala capacidad del SO,* de actuar como
«base de Lewis», y asi precipitar al AI** (Zapata Hernan-
dez, 2004), asi como la de formar polimeros de este ele-
mento (Mitsuru ef al., 1999), disminuyendo sus niveles
toxicos, frecuentes en esos ambientes. Paralelamente, el
agregado de correctores puede producir cambios en la
capacidad de intercambio catiénico del complejo coloi-
daly elnivel de saturacion basica del mismo. Dichos cam-
bios son variables, de acuerdo a la cantidad de coloides
presentes y sunaturaleza, pudiendo constituir beneficios
adicionales de la practica (Vazquez et al., 2005).

Se plantea como hipdtesis que algunos suelos acidos
dezonas templadas delaRegion Pampeana, presentarian
desequilibrios de nutrientes basicos. Su tratamiento con
distintos tipos y dosis de correctores basicos, ajustados
alas condiciones edéficaslocales, podrian mejorar esa si-
tuacion, a la vez que aumentarian la capacidad de inter-
cambio catiénico y disminuirian la potencial toxicidad del
Al¥ intercambiable. El objetivo de este trabajo fue: a) eva-
luar la capacidad de intercambio catidnico y dotacion de
nutrientes basicos de algunos suelos dcidos del &mbito de
la Pradera Pampeana; b) cuantificar el A’ de susolucion
interna; c¢) evaluar la incidencia de enmiendas basicas
sobre las mencionadas variables.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de suelos

Se seleccionaron 10 suelos de larga historia agropecuaria de
laRegion Pampeanadeacuerdoal valorde pH (Fig. 1). Elmuestreo
de los suelos seleccionados se realizo a una profundidad de 0-20
cm, empleando la metodologia del muestreo compuesto (10
submuestras/50 ha). Los suelos seleccionados provinieron de la
provincia de Buenos Aires (Tres Arroyos, Lincoln, Bavio, Per-
gamino, Lujan, Baradero, Azul, C. Casares, Etcheverry) y de
Cordoba (Laboulaye) (Tabla 1).

Ensayo de campo

Con la finalidad de evaluar la incidencia de enmiendas basi-
cas sobre el complejo de cambio y el contenido de A" se tomd
1 muestra compuesta (5 submuestras/muestra) para cada parcela
de un suelo clasificado como Hapludol éntico, ubicado en la
localidad de Laboulaye, provinciade Cordoba, donde se halla ins-
talado un ensayo de correccion de la acidez. El establecimiento
seleccionado se caracteriza por una intensa actividad tambera,
donde la base de la alimentacion esta constituida por pasturas de
alfalfa (Medicago sativa L. Merr) de alta produccion. El ensayo
fue instalado en el aflo 2006. El mismo fue realizado mediante un
disefio en bloques completos al azar con parcela dividida, cada
parcela fue de 5 x 18 m. Los tratamientos aplicados fueron: tes-
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Figura 1. Ubicacion geografica de los suelos estudiados.
Figure 1. Location of the studied soils.

tigo (T); dosis equivalentes de 700, 1.500y 2.000 kg ha'! de caliza
(C700,C1500,C2000)y dolomita (D700,D1500y D2000); y los
mismos tratamientos con el agregado del equivalente a 200 kg ha!
deyeso (C700y,C1500y,C2.000y, D700y, D1500y, D2000y). Los
productos fueron aplicados en noviembre de 2006 y el muestreo
edafico se realiz6 en diciembre de 2007.

Acondicionamiento de las muestras de suelo
Secado a 40 °C en estufa de aire forzado, desagregado y ta-
mizado por 2 mm.

Determinacion de variables quimicas
¢ pH actual: relacion suelo:H,O de 1:2,5, determinacion
potenciométrica
 pH potencial: relacion suelo:KC1 IN de 1:2,5, determina-
cion potenciométrica
» Capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases de in-
tercambio: se hicieron extracciones apH 7y al pH del suelo,
respectivamente, segun las siguientes metodologias
— extraccion con acetato de NH, (NH,COO-CH,) IN pH
7 (SAMLA. SAGPyA, 2004)
— extraccion con NH,C1 0,2 M (solucién sin comporta-
miento buffer) (Summer & Miller, 1996).

En ambos casos se procedio de la siguiente manera para las
determinaciones (SAMLA. SAGPyA, 2004):
- determinacion de CIC por destilacion Kjeldahl.

- Ca""yMg" porcomplejometriacon EDTA (acidoetilen-
diamino tetraacético)

- Na"y K" por espectrometria de llama.

» Al*intercambiable (Bertsch & Bloom, 1996): extraccion
con KCI IM y determinacion con espectrofotometro UV.
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Analisis estadistico de los resultados
Estadistica descriptiva, ANOVA, comparacion de medias
(Mendenhall ef al., 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

Acidez y caracteristicas del complejo de cambio
de los suelos estudiados

En la Tabla 1 figuran los datos analiticos obtenidos
en las determinaciones realizadas sobre los 10 suelos
seleccionados (Tres Arroyos, Lincoln, Bavio, Pergami-
no, Lujan, Baradero, Azul, C. Casares, Etcheverry, y
Laboulaye).

Como se desprende de la Tabla 1, los valores de pH
actual de los suelos estudiados pueden calificarse entre
fuertemente a ligeramente acidos, y los de pH potencial,
entre muy fuertemente a medianamente acidos
(Schoenebergeretal.,2000). Cabe destacar que esto acon-
tece con porcentajes de saturacion de bases cercanos al
80% en lamayor parte de los casos. Sise comparan ambos
resultados de pH para cada suelo, podria afirmarse que
la mayoria de ellos tienen una alta posibilidad de incre-
mentar suacidezactual, en caso de perdida de bases. Esto
propiciaria el incremento del AI** intercambiable y solu-
ble, ya que los valores de pH potencial estan en la mayo-
ria de los casos por debajo de 5,5, condicion de solubi-
lizacion de este elemento.

Losrangos de suficienciarelativade las bases amplia-
mente aceptados sonde 65-85% parael Ca®", 6a 12% para
el Mg?*y 2 a 5% para el K* (Vazquez, 2007). Los suelos
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Tabla 1. Acidez y caracteristicas del complejo de cambio de los suelos estudiados.

Table 1. Acidity and exchange complex of the studied soils.

o

> o »n E‘ )

I g o o o >
Tratamientos ;':: % o c% = -qg % % 'c—;

H — as] =¥ — as] < O m —
pH actual 6.4 6 5,5 5.8 5,7 6 5.4 6 5,1 5,1
pH potencial 5,3 5,3 4,4 4,8 5 5,1 4,9 5,8 4,7 4,4
Complejo de cambio
(NH,"Ac pH 7 IN)
Ca? cmol kg™ | 13,9 9,1 7,0 9,8 9,5 8,0 12,0 8,1 7,6 6,3
Mg >* cmol kg'| 2,7 3,9 3,0 2,7 2,6 2,3 3,0 2,1 1,7 2,0
Na* cmol, kg! 0,4 0,3 0,6 0,3 0,5 0,2 0,1 0,4 0,5 0,2
K~ cmolc'kg" 1,8 1,7 1,1 1,5 1,5 1.4 1,2 1,8 0,7 1,3
CIC cmol_kg' | 23,5 17,5 152 | 17,7 | 161 | 15,1 20,6 | 19,1 | 13,5 |11,5
Sat. de Ca?** % 73,9 60,7 59,8 68,5 67,4 67,2 73,6 65,3 72,4 64,3
Sat. de Mg % 14,4 26,0 25,6 18,9 18,4 19,3 18,4 16,9 16,2 20,4
Sat. de K* % 9,6 11,3 9,4 10,5 10,6 11,8 7,4 14,5 6,7 13,3
Sat. Basica (S) % 80,0 85,7 77,0 80,8 87,6 78,8 79,1 64,9 77,8 85,2
Ca?/ Mg* 5,15 2,33 2,33 3,63 3,65 3,48 4,0 3,86 4,47 3,15
(Ca>+ Mg>) / K* 9,22 7,65 9,00 | 833 | 807 | 736 | 12,5 567 | 13,3 6,38
Mg*/ K* 1,5 2,29 2,73 1,8 1,73 1,64 2,5 1,17 2,43 1,54
Al¥nterc. mg kg! 0,28 | <0,01 0,65 | <0,01 0,34 | <0,01 0,54 | <0,01 0,64 1,12
Taxonomia Argiudol | Hapludol | Argiudol | Argiudol | Argiudol | Argiudol | Argiudol | Hapludol | Argiudol | Hapludol

tipico tipico tipico tipico tipico vértico tipico tipico tipico éntico

Clase text. Fr Fr-A Fr Fr Fr Fr-L Fr-A Fr-A-L Fr-A F-FA

estudiados poseen una saturacion por debajo o cercana al
limite inferior de este rango para el caso del Ca*', pero
superiores al rango de normalidad para Mg* y K*. Las re-
laciones Ca?"/Mg**(3-15) (Ca* +Mg?") /K" (7-20)y Mg?"/
K*(13),comointerpretacion adicional deladisponibilidad
relativa, son consideradas normales (Fassbender, 1980;
Mora & Demanet, 1999; Anjos Reis et al., 1999; Alvarez
deOliveiraetal.,2001; Oliveira & Parra, 2003; Zalewska,
2008). El analisis conjunto de estas 3 relaciones, confir-
maria la deficiencia relativa generalizada, en especial de
Ca*, enrelacidona Mgy K*, y en segundo lugar, de Mg>*
enrelacion al K*. Cabe acotar, que los materiales origina-
les de estos suelos, son ricos en micas e illita (Teruggi,
1957), minerales de alta retencién de K*.

Entodoslos casos el tenor de Al**intercambiable esta
por debajo de niveles considerados toxicos (Bertsch,
1998). Los mayores valores, sin embargo, se consignan
enlossuelos de Bavio, Azul, Etcheverry y Laboulaye. En
los 4 casos la saturacion basica general puede ser consi-
derada normal. Todos ellos poseen pH actual menor o
igual a 5,5 y potencial, menor o igual a 4,9. Por debajo
de pH 5 la forma dominante es el AI**soluble, capaz de
ser intercambiado. Entre pH 5-5,7 puede formarse otra
especie soluble, que es AI(OH),". A valores mayores de
pH (5,5-5,8 y hasta 7,5) el AP* forma Al(OH),’ precipi-
tado, por lo tanto la posibilidad de toxicidad de este ele-

C1. SUELO (ARGENTINA) 28(2): 131-140, 2010

‘ 1 Efecto de las enmiendas basicas....pmd 134

mento se reduce drasticamente (McBride, 1994; Zapata
Hernandez, 2004). Si bien estas son consideraciones
generales de las formas solubles e insolubles de este
elemento y por lo tanto de su potencial de toxicidad para
los vegetales, debe destacarse que la especiacion varia
fuertemente con la presencia de ligandos inorganicos,
como F-y organicos, como oxalato, citrato y ac. filvicos,
los que complejandolo pueden solubilizarlo entre pH 5-
7, pero, paralelamente, disminuyendo su potencial toxi-
cidad (McBride, 1994). El mecanismo de secrecion de
acidos orgénicos como oxalato y citrato, parece ser uno
de los desarrollados por especies vegetales tolerantes a
niveles altos de A" intercambiable (Pérez et al., 2003).

Efecto de las enmiendas sobre la acidez y el
complejo de cambio

Enla Tabla?2 se muestran los resultados analiticos de
los suelos del ensayo de encalado, realizado en un
Hapludol éntico de Laboulaye.

De acuerdo alos conceptos expresados previamente,
las condiciones de pH son propicias para la presencia de
A" soluble. Este hecho es comprobado por el contenido
de AI*" intercambiable del suelo no encalado, la mayor
concentracion encontrada dentro de los suelos estudiados
(Tabla 1).
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Tabla 2. Efecto de las enmiendas sobre la acidez y el complejo de cambio.

Table 2. Effect of the amendments on the acidity and the exchange complex.

> - = = : Z = = ; ; o

Tratamientos = S o 1= =4 2 2 a =4 S |8 S | 2

= 2 2 = — — — — Q Q Q Q z

@) A @) A Q A Q A Q [ @) a =
pH Actual 5,9 | 58 6,1 | 59 | 6,0 59 | 6,0 6,0 | 6,0 59 160 | 6,0 | 51
pH Potencial 52 155|159 |47 |51 |49 5,1 52 151 | 49|51 5244
Complejo de cambio
(NH, Ac pH 7 IN)
Ca?* cmol, kgt| 7,7 | 7,2 79 | 1,9 | 7,7 79 | 79 8,0 | 8,0 7,7 | 82 | 82 | 6,3
Mg > cmol kg' | 2,1 |24 | 20 [22 20 [ 24|21 | 25|21 |25[20 25|20
Na* cmol kg 03/03(03/03(03]03|03]|04/|04] 0404|0402
K* emol kg'| 13|13 | 1,3 [ 13| 13 [ 13| 14 | 13|15 | 141514 |13
Sat. de Ca % 67,5 |64,3 |68,1 (67,5 |68,1 [664 |67,5 |656 |66,7 |64,2 |67,8 |65,6 |64,3
Sat. de Mg % 18,4 |21,4 |18,1 (18,8 (17,7 |20,2 |17,9 |20,5 |17,5 |20,8 [16,5 [20,0 |20,4
Sat. de K % 11,4 (11,6 [11,2 [11,1 [11,5 [10,9 [12,0 | 10,7 |12,5 |11,7 [12,.4 |11,2 [13,3
CIC cmol_ kg | 13,5 |13,5 [13,7 13,7 [14,8 [150 [150 [14,7 [151 |152 [16,0 |155 [11,5
Ca*/ Mg* ‘ 3,74| 3,00 | 3,82| 3,55| 3,87| 3,29| 3,78 | 3,21| 3,82| 3,08| 4,04| 3,25| 3,15
(Ca** Mg*) / K* 7,65 7,68 7,65| 8,02| 7,24| 7,85| 7,44| 791 6,82| 7,23| 6,87| 7,58] 6,38
Mg>/ K* 1,61| 1,92 1,59 1,76] 1,49| 1,83 1,56| 1,88] 1,41| 1,77| 1,36] 1,78] 1,53
Saturacion basica (S) % 70,7 71,9 |72,4 |72,4 |63,8 |64,5 |65.4 | 67,5 (659 |64,7 [66,5 |68,9 (852

Referencias: C: caliza; D: dolomita; Y: yeso; 700, 1.500 y 2.000: dosis equivalentes en kg ha™.

Todos los tratamientos de encalado aplicados eleva-
ron el pH a la condicién de moderadamente 4cido, redu-
ciendo drasticamente la posibilidad de la presenciade Al**
soluble, por superar el umbral de 5,5 (Tabla 2, Figs. 2y 3).
Sin embargo, debe destacarse que atin asi, no permitieron
alcanzarel pH 6ptimo sugerido paralaalfalfa, forrajerabase
de la produccion tambera de la zona, es decir, el rango de
6,5a7,5, segiin Porta et al. (1999). De la misma manera,
los tratamientos de encalado permitirian aumentar para la

mayor parte de los tratamientos, aunque ligeramente, el
porcentaje de saturacion calcica, tendiendo a reducir, le-
vemente, la magnésica y la potasica, sin alcanzar concen-
traciones dentro de los rangos Optimos para estos 2 ltimos
elementos, aspecto mencionado en parrafos precedentes.

En las Figuras 2 y 3 se ilustra el efecto de los trata-
mientos sobre el contenido de AI** intercambiable. Dado
que el analisis de la varianza demuestra que existe inte-
raccion estadisticamente significativa (p<0,05) entre los

—
N

[= 8
o

—_
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o
o
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o
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o
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AP intercambiable (mg kg™)

D700  D1500

Referencias: letras distintas sobre las barras indican dif. est. sign. (p< 0,05). D: dolomita; Y: yeso; 700, 1.500 y 2.000: dosis equivalentes en

kg ha'!

D2000 D700Y D1500Y D2000Y

Figura 2. A’ intercambiable en los tratamientos con agregado de dolomita (CaCO,.MgCO,) y yeso (CaSO,.2H,0).
Figure 2. Exchangeable AI** in the treatments with addition of dolomite (CaCO,.MgCO,) and gypsum (CaSO,.2H,0).
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Referencias: letras distintas sobre las barras indican dif. est. sign. (p< 0,05). C: caliza; Y: yeso; 700, 1.500 y 2.000:dosis equivalentes en kg ha™'.

Figura 3. A" intercambiable en los tratamientos con agregado de caliza (CaCO,) y yeso (CaSO,.2H,0).
Figure 3. Exchangeable AI*" in the treatment with addition of calcite (CaCO,) and gypsum (CaSO,.2H,0).

factores «tipo de corrector» x «dosisy, las figuras men-
cionadas ilustran el analisis de comparacion multiple de
sus combinaciones particulares.

Los tratamientos correctores al aumentar la concen-
tracion de Ca®" propiciarian que éste compita por los
humatos con los que el AI** forma complejos solubles,
a la vez que precipite como Al(OH),,no pudiendo jugar
en el equilibrio solucion externa-interna (Boruvka & Ko-
sak, 2001; Zapata Hernandez, 2004). De la misma manera,
el AI** puede formar polimeros con hidroxilos (OH"),
fosfatos (PO,*) y silicatos (SiO,*), los cuales también
disminuyen a pH menores de 5,5, con las mismas conse-
cuencias segun McBride (1994). Los mecanismos de re-
accion de los correctores son, sin embargo, complejos,
influyendo sobre ellos el pH, el tamaiio de particula del
CO,*, lahumedad del suelo, la presion de CO,, entre otros
(Zapata Hernandez, 2004). Cualquiera sea la reaccion, el
resultado es el reemplazo de A" e H' del complejo por Ca*",
con posterior precipitacion del AP* en lasolucion externa,
con liberacion de CO, alaatmdsfera y por lo tanto aumen-
to de pH. La diferencia entre caliza (CaCO,) y dolomita
(CaCO,.MgCO,), es el nimero de moles de H" que son
capaces de reemplazar (Férmulas 1y 2).

1) Reaccion de las calizas
CaCO, +CO,+H,0 = Ca* + 2 HCO;
2HCO, +2H" = 2C0O,+2H,0 1)

2) Reaccion de las dolomitas
CaMg(CO,),+2CO,+2H,0 = Ca* + Mg* +4 HCO;
4HCO,; +4H" =4CO,+4H,0 )
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Las Formulas 1 y 2 muestran el mayor poder neutra-
lizante de la dolomita, sin embargo, siendo un carbonato
masinsoluble, suventajarespecto de lacaliza, s6lo sema-
nifiesta en condiciones de mayor posibilidad de solu-
bilizacion, es decir pH dcido, alta presion de CO, y agua,
entre otras condiciones.

En ambas Figuras puede constatarse que el agregado
de cualquier combinacioén de correctory dosis, fue eficien-
te para disminuir el contenido de AI** intercambiable. En
la Figura 2 puede comprobarse, ademas, que la adicion
de yeso a la dolomita reduce la eficiencia del corrector
carbonatado. Los tratamientos D1500 y D2000, fueron
los mas eficaces dentro del corrector dolomita y permi-
tieron alcanzar valores de AI*" intercambiable aproxima-
damente 4-5 veces inferiores a la condicion de testigo.

EnlaFigura 3 puede comprobarse que el yesono causa
el mismo efecto cuando es agregado con caliza, siendo
la dosis de 2000 kg ha™', la mas eficiente en la reduccion
del AI** intercambiable. C2000y, disminuy6 el conteni-
do de esta especie quimica mas de 5 veces en relacion al
testigo.

E1S0,* aportado por el yeso se comporta como una
«base de Lewis» y su accion hacia la estabilidad de los
atomos es a través de cambios en la relacion de coordi-
nacion de éstos, promoviendo la precipitacion del A" co-
mo jurbanita (Al(OH)SO,), basaluminita (Al (OH), SO,)
y alunita (KAL(SO,),(OH),), o formando hidroxido de
AP amorfo (Zapata Hernandez, 2004). La forma en que
el yesoactiiaen cada caso es especifica de cada suelo, por
lo que solo se puede ajustar ladosis parasuempleo através
de calibraciones empiricas. La formacion de estos
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compuestos libera H', que sino se neutralizan podrian pro-
ducir una disminucién de pH menor o igual a 0,3 unida-
des como maximo (Sposito, 1989),razénporlacual suele
aplicarse en combinacidn con calizas o dolomitas. Por el
contrario, los CO *provocanreacciones de neutralizacion
con su consiguiente aumento de pH. En ambos casos, la
consecuencia practica es comparable, disminucion del
Al*" intercambiable y soluble. Sin embargo, las reaccio-
nes en el suelo sonmuy complejas, debido alainteraccion
de factores edaficos, climaticos, tecnologicos, en parti-
cular cuando se aplican productos naturales, con la po-
sibilidad de reaccion con otros componentes constituyen-
tes delos mismos, y ademas en forma combinada. Las di-
ferencias obtenidas en la accion del yeso con los correc-
tores sobre el AI*" intercambiable en este trabajo, son una
muestra de ello.

Enla Tabla 2 puede apreciarse que el aumento de pH
provocado por los tratamientos correctores, trac apareja-
do un incremento de la CIC, determinada a pH 7. Este
hecho ya fue informado en la literatura internacional y
nacional (Blake et al., 1999; Vazquez et al., 2005). Sin
embargo, con lametodologia empleada en este caso, una
solucién neutra con capacidad buffer, se promueve la ex-
traccion en una condicion de pH cercana a 7, por lo que
podria ponerse en duda que el incremento de la CIC se
debiera al aumento de las cargas variables negativas de
los coloides organicos e inorganicos. Cabe acotar que la
evaluacion del pH de los extractos de NH,COO-CH,
arrojounvalorde 6,90, con diferencias estadisticas no sig-
nificativas (p<0,05) entre testigo y suelo tratado con co-
rrectores. Schulthess et al. (1998) informaron que el CO,
de la atmdsfera del suelo es capaz de afectar los feno-
menos de adsorcion. E1CO, disuelto en el agua puede for-
mar H,CO,, o las especies iénicas HCO, o CO,7, segun
el pH edafico. Esto tiene un efecto significativo sobre el
pH de la solucion edéfica, influyendo fuertemente sobre
los fendmenos de adsorcion en coloides de carga varia-
ble. Simultaneamente, estas especies idnicas compiten
con otros iones en la adsorcion sobre los coloides y en

Tabla 3. CIC y Ca®" intercambiables evaluados al pH del suelo.

Table 3. CEC and exchangeable Ca** in reference to soil pH.

general liberan H*, posiblemente como resultado neto de
las reacciones de adsorcion (Davis & Kent, 1990). El
agregado de correctores carbonatados, puede aumentar
més de 100 veces la concentracion de CO, en la atmds-
feraedaficay conellolas consecuencias comentadas (Cas-
telle & Galloway, 1990; Robbins et al., 1990). Por lo
expresado, el aumento de la CIC acontecido en el méto-
do de extraccion con capacidad buffer, probablemente
esté afectado por los mencionados fendmenos. Adicio-
nalmente, el método de NH,COO-CH, N pH 7, podria
conducir a valores modificados por los siguientes proce-
sos. Cuando se emplea una solucion buffer a pH superior
al del suelo, se promueve la neutralizacion de H* de los
coloides, generando cargas negativas adicionales, por lo
que la CIC daria valores superiores a los registrados al
pH del suelo. A esta diferencia de CIC se la ha llamado
enlaliteraturaacidez potencial (Summer & Miller, 1996).
Paralelamente, el empleo de lavados con alcohol a los
fines de remover el NH, " en exceso de la solucion exter-
na, podria afectar la medida, de momento que esta sus-
tanciatiene una constante dieléctrica de practicamente la
mitad que el agua, aspecto que modificaria el intercam-
bioionico (Zapata Hernanez, 2004). Rodriguez & Rodri-
guez (2002) sefialan problemas adicionales del método,
entre ellos la posibilidad de formar complejos de esfera
interna con las arcillas de tipo 2:1 y disolver carbonatos.
La presencia de este tipo de arcillas y de carbonatos
derivados de las enmiendas, cuestionarian la convenien-
cia de su empleo en las condiciones de estudio.

Alos fines de evaluarla CIC sinmodificacion del pH,
se empled la técnica de extraccion con NH,C1 0,2 M
(Summer & Miller, 1996), la cual posee la ventaja adi-
cional denodisolver carbonatos (Rodriguez & Rodriguez,
2002) y arrojar resultados menos variables en suelos
arcillosos (Henriquez et al., 2005). Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

Como puede verse en los resultados de 1a Tabla 3, los
valores de la CIC y del Ca*" intercambiable, son inferio-
res a los evaluados a pH 7 (Tabla 2). Esto se deberia a la

> > > >~ >~ >~

(=) S [ S ]
Tratamientos 2| o o = .,8., 3 § 4 § s § =4 2

O A © @) © @) O A O A © A =

Complejo de cambio
(NH,"Ac pH 7 IN)
Ca? cmol kg | 6,0b| 6,0b| 6,3b | 62b| 6,1b| 6,3b| 6,5b |6,3b | 6,2b | 6,2b | 5,9b | 6,5b | 5,82
CIC cmol kg | 9,8b| 9,8b[10,3b | 9,7b|10,0b [ 10,0b | 10,2b | 9,8b |10,2b | 9,9b | 10,4b | 10,4b | 9,1a

Referencias: letras distintas indican dif. est. sign. (p< 0,05). C: caliza; D: dolomita; Y: yeso; 700, 1500 y 2000: dosis equivalentes en kg ha™.
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ausencia de incremento de las cargas variables negati-
vas producidas por el extractante, segun se comento en
parrafos precedentes. Los extractos con NH,C10,2 M
dieron valores de pH 5,7 para el testigo y 5,9-6,0 en los
tratamientos con corrector. El incremento de pH causa-
do por las enmiendas justificarian el aumento tanto de
la CIC como del Ca*" intercambiable evaluados con
NH,Cl. Camargo etal. (1997)y Blake eral. (1999), entre
otros muchos autores, citaron el fendmeno en suelos con
predominio de cargas variables en el complejo de cam-
bio. Los resultados hallados en este trabajo comproba-
rian que el fendmeno ocurriria también en suelos loési-
cos con menor proporcion de cargas variables en la frac-
ciéon mineral que los estudiados por los citados autores.

Edmeades & Judd (1980) encontraron que el encala-
do aumenta la selectividad de Ca?* por sobre el Mg?*, atin
con enmiendas dolomiticas, lo que justificaria el incre-
mento de la saturacion célcica por sobre lamagnésica, en
lostratamientos D700/D1500/D2000, cony sinyeso. Sin
embargo, puede apreciarse también, que la saturacion
bésica en su conjunto calculada a partir de las determi-
naciones hechas con NH,COO-CH,, tiende a disminuir
con los tratamientos correctores (Tabla 2). Este fendme-
no ya ha sido citado en la literatura (Zapata Hernandez,
2004). Es decir, que el aumento de las cargas variables
negativas fruto del pH del extractante utilizado, no es
compensado por el incremento de los cationes basicos
derivados de la aplicacion. Por lo dicho, seria inconve-
niente utilizar este calculo de saturacion a partir de de-
terminaciones de extractos amortiguados a pH superior
al de los suelos evaluados, particularmente cuando los
suelos han tenido encalados previos, con la finalidad de
hacer recomendaciones de correccion.

Losresultados obtenidos en este trabajo, demuestran
que la acidificacion, fundamentalmente de origen antro-
pico, de suelos de la Pradera Pampeana argentina, ha pro-
vocado situaciones de deficiencias relativas de nutrientes
basicos, particularmente el Ca>", y ha propiciado el incre-
mento de Al intercambiable, a causa de la disminucion
de pH por debajo de 5,5 en algunos suelos. La problema-
tica tendria posibilidades de incrementarse, dado los va-
lores delos pH potenciales. Se ha comprobado, sin embar-
g0, que el tratamiento con enmiendas bésicas puede re-
vertir el fendmeno, pero es necesaria la experimentacion
local paraajustar dosis y combinaciones de productos. De
la misma manera, los resultados sugieren que la evalua-
cion de la problematica y los beneficios de su tratamien-
to, deben ser estudiados con metodologias analiticas no
habituales para los suelos de la region.
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CONCLUSIONES

— Los suelos estudiados presentaron deficiencias
relativas generalizadas de Ca®", enrelaciéon a Mg**
y K7, yenmenor medida de Mg** enrelacional K.

— Losvalores de pH actual entre fuertemente y lige-
ramente acidos, se correspondieron con un pH po-
tencial, entre muy fuertemente a medianamente
acido.

— Loscorrectores propiciaron el aumento de la capa-

cidad de intercambio cationico y el Ca?" intercam-
biable.

- Elmétodo del acetato de amonio (NH,COO-CH,)
1 N pH 7 sobrevalora la CIC real en suelos 4cidos,
razon por lo que la saturacion basica se subestima,
desaconsejando su empleo para el diagndstico de
laproblematica. La extraccion al pH del suelo me-
diante cloruro de amonio no amortiguado (NH,CI
0,2 M) evitaria este perjuicio.

— Si bien el AI** intercambiable no alcanzo niveles
de toxicidad citados por la literatura, el agregado
de cualquier combinacion de correctory dosis, fue
eficiente para disminuirlo.

— Elyeso no modifico el efecto de la caliza sobre el
A" intercambiable, pero su adicion a la dolomita,
redujo la eficiencia del CO,™.
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CONCLUSION

La aplicacion de caliza como enmienda basica es una herramienta efectiva para aumentar
el pH del suelo, ya que el calcio que ésta aporta compite con el aluminio y los protones por el lugar
en el complejo de intercambio, los desplaza hacia la solucién y los precipita.

Este aumento del pH trae aparejado un aumento de la CIC.

Nuestra propuesta es una solucion fisica (formacion de granulos por presién) sobre la
aplicacion de una enmienda bdsica para corregir la acidez de un suelo. Esto favorece al productor
por la accesibilidad del método, la buena eficacia del mismo, la facil aplicacidén y bajo costo.
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