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RESUMEN

Relacion de la acidificacion en algunos Argiudoles y Hapludoles con la presencia
de aluminio

En los ultimos afios las regiones templadas argentinas y fundamentalmente la Region
Pampeana, han manifestado un problema edafico emergente: se trata de la acidificacion
de suelos a causa de la produccion agropecuaria prolongada. El objetivo de este trabajo
fue establecer la relacion entre la acidificacion y la presencia de aluminio en suelos
Argiudoles y Hapludoles pampeanos con 25 afios de uso agricola continuo. Se tomaron
78 muestras superficiales de suelos pampeanos que se agruparon en 16 grupos, 8 grupos
de suelos Hapludoles y 8 de suelos Argiudoles. Se analiz6: pH actual, pH potencial,
acidez y aluminio intercambiable, bases intercambiables, MOS (Materia Orgéanica del
Suelo), CICE (Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva) y textura. Los analisis
estadisticos fueron ACP (Andlisis de Componentes Principales), ANAVA (Andlisis de
Varianza), analisis de t apareada, regresion lineal y analisis de correlacion de Pearson.
Los suelos bajo agricultura continua disminuyeron sus valores de pH y de bases
intercambiables e incrementaron sus niveles de aluminio y acidez intercambiable
respecto a los pristinos. Se encontr6é que la relacion entre el pH y MOS fue diferente
entre los grandes grupos de suelo, siendo esta la Unica relacion que present6 diferencias
significativas entre Argiudoles y Hapludoles. La variacién de los valores de pH fue
explicada en un 74% por la acidez y las bases intercambiables, mientras que la variacién
de la acidez intercambiable fue explicada en un 57% por la suma de bases
intercambiables. Los valores actuales de aluminio intercambiable en los suelos no
representan riesgo de toxicidad para los cultivos agricolas de la region.

Palabras clave: Bases intercambiables, uso de la tierra, pH, toxicidad
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ABSTRACT

Relationship between acidification and aluminum presence in some Argiudolls and
Hapludolls

In recent years in the temperate regions of Argentina and mainly the Pampas Region
have manifested an emerging edaphic problem: it is the acidification of soils due to
prolonged agricultural production. The aim of this study was to establish the
relationship between acidification and the presence of aluminum in Argiudolls and
Hapludolls Pampas soils with 25 years of continuous agricultural use. Were taken 78
surface samples from Pampas soils that were grouped into 16 groups. These groups
were divided into: 8 groups of Hapludolls and 8 of Argiudoles soils. We analyzed:
current pH, potential pH, acidity and exchangeable aluminum, exchangeable bases,
SOM (Soil Organic Matter), ECEC (Effective Cation Exchange Capacity) and texture.
The statistical analyzes developed were PCA (Principal Component Analysis), ANOVA
(Analysis of Variance), paired t analysis, linear regression and Pearson correlation
analysis. The soils under continuous agriculture decreased their pH and exchangeable
base values and increased their levels of aluminum and exchangeable acidity compared
to pristine soils. It was found that the relationship between pH and SOM was different
between large soil groups, this being the only relationship that presented significant
differences between Argiudoles and Hapludoles. The variation of the pH values was
explained in 74% by acidity and exchangeable bases, while the variation in
exchangeable acidity was explained in 57% by the sum of exchangeable bases. Current
exchangeable aluminum values in soils do not represent a toxicity risk for agricultural
crops in the region.

Key words: Exchangeable bases, land use, pH, toxicity



1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccidn general.

Aproximadamente el 30% de los suelos agricolas del mundo estan afectados por
problemas de acidez y muchos de ellos se encuentran en las regiones mas productivas
(Havlin et al., 2005). En los ultimos 50 afios, dos tercios de los suelos agricolas del
mundo fueron afectados por algun tipo de degradacion; 305 millones de hectareas han
perdido completamente su capacidad productiva y ambiental, que representan el 21% de
las tierras agricolas. En Argentina mas de la mitad del territorio se encuentra afectado
por algun tipo de degradacion (Morales y Parada, 2005; Pla Sentis, 2006).

La acidez edéafica es considerada como una de las principales limitantes para la
produccidn agropecuaria a nivel mundial, afectando en forma directa al crecimiento de
las plantas como resultado de la restriccion del desarrollo radicular (Barcelo y
Poschenrieder, 2002) y en forma indirecta incidiendo negativamente en la
disponibilidad de nutrientes, que es una de las mayores limitaciones de la baja
productividad en los suelos acidos (Rahman et al., 2018); asi también, en el incremento
de elementos fitotoxicos, en la actividad microbiana y hasta en las condiciones fisicas
de los suelos (Rout y Samantara, 2001; Zapata, 2004).

El proceso de acidificacion del suelo es un problema potencialmente grave de
degradacion. Sin tratamiento, la acidificacion tiene un gran impacto en la productividad
agricola y en la sostenibilidad de los sistemas agricolas. EI aumento de los rendimientos
de los cultivos origina mayor extraccion de bases del suelo. El grano tiene menor
contenido de bases que las hojas o los tallos; por esta razén, la acidez del suelo se
desarrollara méas rapido en forrajes de alto rendimiento como la alfalfa (Larssen y

Carmichael, 2000; Johnson y Zhang, 2002). Este proceso no es generalizado, sino que



se localiza principalmente en suelos donde ocurre una elevada extraccion de calcio y
magnesio (Fernandez et al., 2003; VVazquez et al., 2012).

El indicador de la acidez del suelo universalmente aceptado es el pH en agua o pH
actual, el cual es una medida de la concentracion de protones e indica el estado de
acidez o alcalinidad del suelo (McCarty et al., 2003). La actividad de los nutrientes y el
crecimiento de las plantas queda condicionada por esta variable. Pueden medirse
distintas formas de acidez; la activa, la potencial, la intercambiable y la total (Tan,
1998; Espinosa y Molina, 1999). La acidez total es importante porque suelos con
valores de pH similares pueden tener cantidades muy diferentes de acidez total que
requeriran cantidades diferentes de cal agricola en caso de intentar corregir sus valores
de acidez (Bloom et al., 2005).

La intensificacion agricola junto con el empleo de germoplasmas de alto potencial
de rendimiento y el uso de fertilizantes nitrogenados han sido factores determinantes de
la problematica a nivel regional (Fabrizzi et al., 1998; Divito et al., 2011; Vazquez y
Pagani, 2014; Iturri, 2015). La aplicacion frecuente de ciertos fertilizantes nitrogenados,
resultan en la liberacién de protones (H*) que durante el proceso de nitrificacion, los
cuales pueden pasar al complejo de cambio y acidifican el suelo (Chien et al., 2001) y
en casos extremos producir la degradacion de las arcillas y con ello la disminucién de la
capacidad de intercambio catidnico de los suelos (Barak et al., 1997; Blake et al., 1999;
Mc Gahan et al., 2003; Macias et al., 2005; Iturri, 2015). Los fertilizantes a base de
amoniaco o los que producen amoniaco en el suelo, generan acidificacion porque
generalmente liberan mas protones que la cantidad consumida durante las diferentes
transformaciones que tienen lugar en el suelo (Bolan et al., 2003). El uso de fertilizantes
fosfatados y nitrogenados se incrementd en Argentina desde mediados de los 90

(Lavado, 2006) y su consumo se ubica alrededor de 120 kg ha* (Melgar, 2005).



La precipitacion influye en la acidez del suelo debido a la lixiviacion y erosion de
iones de reaccion basica del perfil como calcio, magnesio, potasio y sodio, dejando los
elementos de reaccion acida como hidrogeno, aluminio y manganeso (Mark et al.,
2005). Por lo tanto, un suelo &cido tiene bajos niveles de bases intercambiables
(Darusmanet al., 1991; Ferndndez et al., 2003; Tavakkoli et al., 2015) y altas
concentraciones de sustancias que podrian llegar a hacer fitotdxicas, principalmente
compuestos activos de aluminio (Drabek et al., 2005; Brautigan, 2012). Las
interacciones entre cationes y aniones controlan el pH del suelo (Rengasamy, 2010).

Existen evidencias de disminucion del pH en los suelos agricolas de la Region
Pampeana, Urricariet y Lavado (1999) detectaron descensos significativos del pH
edafico en 0,6 unidades en el Norte de la Pampa Ondulada; Heredia et al. (1997)
analizaron el efecto del encalado en la serie Rio Tala acidificada por uso agricola,
encontrando valores de pH 5,7; Melgar et al. (2003) indicaron que el 10% de los lotes
agricolas analizados presentaron problemas de acidez con pH menor a 5,8. Carrizo
(2007) encontré que 10 de los 32 lotes agricolas estudiados en el centro de la provincia
de Santa Fe, presentaron un pH inferior a 5,4 en los primeros 30 cm de profundidad.

Pilatti et al. (2008) estudiaron la quimica de algunos Argiudoles agricolas en la
Region Pampeana y mostraron que en el 84% de los sitios muestreados, los valores de
pH estaban entre 5,6 y 6,2. Alvarez et al. (2009) encontraron que el promedio de pH en
condiciones cuasi pristinas fue de 6,01 y en condiciones agricolas de (5,84 - 5,81) bajo
labranza convencional y siembra directa respectivamente. En sintesis, el efecto del
manejo agricola sobre el pH responde a procesos de exportacion de bases sin reposicion
con las cosechas (Vazquez, 2005, Videla et al., 2012), a la erosion hidrica y al lavado de

las bases en profundidad (Michelena et al., 1988), al empleo de fertilizantes



nitrogenados y a la implementacion de labranzas reducidas o siembra directa
(Wyngaard et al., 2012).

Mas del 15% de la corteza terrestre estd compuesta por Al2Os, el Al es altamente
reactivo y constituye el elemento metalico méas abundante de la corteza terrestre. Este
elemento es poco soluble en suelos neutros o alcalinos (Casierra y Aguilar, 2007); sin
embargo, con la reduccion del pH del suelo se incrementa la solubilidad del Al hasta
Ilegar a ocupar mas de la mitad de los sitios de intercambio i6nico del suelo, derivando
en deficiencias nutricionales relacionadas a las bases como calcio, magnesio y potasio.
Es por lo que el proceso de acidificacién esta intimamente ligado a los iones
mencionados y particularmente a la dindmica del AI** en la solucién del suelo (Zapata,
2004).

El pH en el cual los niveles de Al alcanzan valores perjudiciales depende de una
serie de factores del suelo como la mineralogia de arcillas, el contenido de materia
organica, la presencia de otros cationes en el complejo de cambio y en la solucién del
suelo. La produccion de la mayoria de los cultivos se reduce fuertemente cuando la
saturacion con AIP* en el complejo de cambio es superior al 60% (Kamprath, 1984;
Fassbender, 1987). Casierra y Aguilar (2007) manifiestan que esto ocurre cuando la
saturacion de aluminio en relacion con los cationes intercambiables es mayor al 25%.

Los efectos perjudiciales de la acidez edéafica en el crecimiento de las plantas
dependen de las actividades de los iones H* y AI** en la solucion del suelo (Pavan,
1983; Thomas y Hargrove, 1984). Existen cultivos sensibles a la acidez como la alfalfa,
la canola y la cebada, que son dificiles de establecer y cultivar en suelos acidos (Yokota
y Ojima, 1995). En condiciones ligeramente acidas a neutras, el Al se encuentra unido a
los silicatos y a los 6xidos minerales; Sin embargo, en condiciones fuertemente acidas

se libera a partir de formas insolubles incrementado su disponibilidad en el suelo y la



posibilidad de causar toxicidad a las plantas (Bulanova et al., 2004). La liberacion de
especies toxicas de Al es un problema serio, razon por la cual ha sido objeto de estudio
durante las Gltimas décadas (Panda et al., 2003).

La acidez intercambiable (AI**+H") es una medida de la cantidad de iones
acidificantes presentes en los sitios de intercambio del suelo (Espinosa y Molina, 1999;
Iturri, 2015). La solubilidad y formas quimicas del Al*3 en agua pura esta determinadas
por una secuencia de etapas de hidrolisis que finaliza en la precipitacion del Al(OH); a
pH 5,5 y una solubilizacién posterior de dicho precipitado como anion aluminato a pH
mayor a 8. La solubilidad del Al por debajo de pH 4,5 es muy alta, y muy alta su
toxicidad (Porta et al., 2003; Zapata, 2004). Cuando la acidez intercambiable es alta,
afecta a muchos procesos en el suelo; en una condicion &cida, el Al puede aumentar la
sorcion de fosforo (Frossard et al., 2000; Nair et al., 2004) causando deficiencia en las
plantas (Thomson et al., 1993) y la solubilidad del Fe, el Al o el Mn puede ser muy alta
pudiendo alcanzar niveles toxicos a valores de pH menores de 5,6 (Liu et al., 2014).

Bohn (1993) destaca los trabajos de Jenny (1961), Coleman (1964) y otros,
iniciados en la década del 50 quienes demuestran que las propiedades de acidos debiles
atribuidas a las arcillas hidrogenadas eran en realidad el resultado de una saturacion
parcial o completa de los sitios de intercambio con iones Al débilmente acidos y que
estos son los que liberan H*, incidiendo en el pH del suelo. Porta et al. (1994)
mencionan que los suelos minerales &cidos no son simplemente suelos-HsO", sino
esencialmente suelos-Al*® y son las especies del Al las que liberan mas o menos H*
dependiendo de las condiciones del medio.

El comportamiento quimico de los suelos &cidos se encuentra intimamente ligado
con las propiedades del Al en solucion y el intercambiable, siendo la medicion del pH,

una medida que permite un diagnéstico rapido de los efectos potencialmente



perjudiciales de la acidez al medio en la relacion suelo-planta, aunque no describa las
causas ni el origen de la reaccién que condujo a la presencia de H* en solucién (Wild,
1992; Bohn, 1993).

El Al sélo actia con un unico estado de valencia (+3), el cambio de las cargas de
los hidroxidos cambia con el pH del suelo (Figura 1.1.). Esto lo diferencia del Fe y del
Mn, con dos estados de valencia, por lo cual las especies quimicas que forman no sélo

dependen del pH, sino también del potencial redox (Porta, et al., 1994).
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Figura 1.1. Comportamiento del Aluminio en el suelo en funcion del pH (a) forma
intercambiable; (b) productos de la hidrélisis de polimero con liberacién de H+; (c) fase
solida, gibsita; y (d) formas anibnicas (extraido de Porta et al., 1994).

En la Figura 1.1 se muestra el rango de pH en que ocurre la hidr6lisis de cada
especie de A"y las formas quimicas que resultan indicadas en la figura de manera
esquematica, dependiendo del pH. Estas representan (a) forma intercambiable,
Al(H20)6*; (b) productos de la hidrdlisis de polimero con liberacion de H*; (c) fase
solida, gibsita (domina a partir de pH 7); y (d) formas anionicas (Porta et al., 1994;

Adams, 1995). Estas formas se sintetizan en las reacciones que se indican a

continuacion:



Al(H20)e%" + H20 < AI(OH)(H20)s2* + H:0" (a)
Al(OH)(H20)5** + H20 <> AI(OH)2(H20)4" + H30* (b)
Al(OH)2(H20)4™ + H20 « AI(OH)3(H20)3- + H30" (c) gibsita.
AI(OH)s(H20)z + H20 <> AI(OH)a(H20)z + HsO* (d)

Si una base es agregada al suelo, los H* del medio seran neutralizados. Cuanta
mas base se agrega, mas Al*3 se hidroliza con produccion de H* en cantidad equivalente
al AI*3 presente, base agregada, y pH del medio. Cada OH- producido en la hidrdlisis, se
une a una carga positiva del Al*3, asi, las cargas positivas se van neutralizando con los
OH" y es el H" libre (como H30") el que se opone al aumento del pH. Al desplazarse
hacia la derecha la reaccién, hay un consumo de HsO" ya que se incrementan los OH
(Porta et al., 1994; Adams, 1995).

Se han generalizado tres criterios para considerar al aluminio como un problema
en el suelo y/o ser tdxico para las plantas: (1) cuando se presentan en el suelo valores
superiores a 2 cmolckg?® de AIR*; (2) cuando el porcentaje de saturacion de Al en
relacion con los cationes intercambiables es mayor que 25%; y (3) si la relacion
(Ca+Mg+K)/Al es menor o igual que 1 (uno). En cualquiera de estos casos es necesaria
la implementacion de algan correctivo con el fin de reducir el efecto toxico del Al para
las plantas (Casierra y Aguilar, 2007).

Varias investigaciones indican loa niveles de tolerancia de algunas especies
vegetales a diferentes concentraciones de AIF*. Yu et al. (2011) observaron una
reduccion significativa en la biomasa de la raiz en dos genotipos de soja (Glycine max)
a90 mg.L de APP*. Roy y Bhadra (2014) encontraron una reduccion en el crecimiento
de las raices y la productividad del arroz (Oryza sativa) a partir de 30 mg.L™* de AI®*.

Generalmente, el Al intercambiable se considera un factor importante en la acidez
de los suelos altamente meteorizados, pero no suele tratarse como un factor

contribuyente de la acidez en las regiones templadas, aunque deberia serlo (Van Raij,



1991). De acuerdo con lo anterior, el estudio del Al intercambiable en los suelos de la
Region Pampeana deberia ser mas extenso, esto debido a que en la region se practica
una agricultura intensiva y donde en las ultimas décadas se han incrementado las
precipitaciones (Sierra et al., 1994). EIl clima es un factor que incide en los valores de
pH, condiciones climaticas mas humedas producen menores valores de pH (lturri,
2015).

Existe evidencia contradictoria referida al impacto de la agricultura sobre la
acidez de los suelos de la region. Algunos reportes indican aumentos superficiales del
pH cuando se cultivan los suelos (Buschiazzo et al., 2000; Wingeyer et al., 2015) y
otros autores disminuciones (Maddonni et al., 1999; Sainz Rozas et al., 2011). Con
respecto al aluminio intercambiable, Millan et al. (2010) mostraron incrementos de
aluminio soluble e intercambiable en 10 suelos Argiudoles y Hapludoles de la Regién
Pampeana que fueron seleccionados por su acidez, aunque por debajo de los niveles
considerados toxicos en la literatura cientifica.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo busca resolver varios
interrogantes, el primero es conocer y cuantificar el impacto de la agricultura sobre los
suelos en estudio, especialmente a la variacion del pH de los suelos bajo agricultura
continua con respecto a los pristinos, siendo este el pardmetro con el cual se cuantificara
la relacion de acidificacion. El segundo es estudiar cual o cuales son las variables
edaficas que explicarian esta variacion del pH y/o si el aluminio intercambiable también
es un posible causante de esta variacion en los suelos de la Region Pampeana, como se
ha demostrado en trabajos realizados en otros lugares del mundo Van Raij, (1991);
Nettleton et al. (2001); Abreu et al. (2003); Mondal et al. (2004); Seybold et al. (2008);
Pati y Mukhopadhyay (2010); Oliveira et al., (2018). Finalmente se determinara si los

valores encontrados de aluminio intercambiable en la actualidad se encuentran en



niveles de toxicidad para los cultivos y/o si estos valores se asemejan o difieren a los de
otros trabajos realizados anteriormente en la region como por ejemplo Millan et al.

(2010).
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1.2.  Objetivos.
1.2.1. Objetivo general.

Establecer la relacion entre la acidificacion y la presencia de aluminio en suelos

Argiudoles y Hapludoles pampeanos con 25 afios de uso agricola.
1.2.2. Objetivos especificos.

1. Analizar el contenido de aluminio y acidez intercambiable en los suelos
agricolas en estudio y comparar con los umbrales de toxicidad descriptos en la
literatura cientifica.

2. Determinar si la agricultura continua produjo diferencias en el pH actual y
potencial en los suelos estudiados de la Regién Pampeana.

3. Definir qué variables edéaficas explican el cambio de los valores de pH.

4. Evaluar la variacion del pH actual y potencial en los suelos agricolas y
pristinos.

5. Comparar si existen diferencias de comportamiento en la variacion del pH

actual y potencial entre los suelos Argiudoles y Hapludoles.

1.3. Hipotesis.
1.3.1. Hipotesis general.

La actividad agricola continua produce un aumento del aluminio intercambiable.

1.3.2. Hipotesis especificas

1. La actividad agricola continua acidifica los suelos pampeanos

disminuyendo su pH.

2. El aluminio intercambiable es una de las causas de la acidificacion de los
suelos.
3. La disminucion de las bases intercambiables es la variable que mejor

explica el cambio del pH actual.
4. Existen diferencias en el comportamiento de Argiudoles y Hapludoles en
cuanto al proceso de acidificacion.
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1.4.  Organizacion de la Tesis.

La tesis contiene el Capitulo I, con la introduccion general, el objetivo general y
especificos, la hipotesis general y especificas, y la organizacion de la tesis.

En el Capitulo Il, se presentan los materiales y métodos, la localizacion de los
sitios de muestreo, metodologia de muestreo de suelos, la metodologia empleada para
cada determinacion, disefio del experimento y analisis estadistico.

El Capitulo I11, con resultados y discusién, donde se analizan y se relacionan las
variables edaficas como el aluminio intercambiable, pH actual, contenido de bases
intercambiables, acidez intercambiable, materia organica y la textura para suelos
agricolas y pristinos en los dos grandes grupos en estudio (Argiudoles y Hapludoles) de
la Regién Pampeana.

Por ultimo, el capitulo 1V con las conclusiones generales, donde se sintetiza la
informacién presentada en el Capitulo 111 (Resultados y discusion). Finalmente se

presenta toda la bibliografia consultada y los anexos.
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2. CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion de los sitios de muestreo.

Para cumplir con el objetivo de esta tesis, se formaron 16 grupos de suelos, cada
grupo cuenta con un suelo pseudo-pristino como referencia y varios agricolas (Tabla 1),
que se agruparon segun el tipo de suelo (Grandes Grupos) y la cercania geogréafica. Los
sitios estudiados fueron los siguientes: en la provincia de Buenos Aires (Bragado, Los
Toldos, Pergamino, Las Armas, Las Rosas, San Pedro, Balcarce, Chivilcoy, General
Villegas, Roberts, Ferré, 25 de Mayo, Carlos Casares y Tres Lomas); en la provincia de
Santa Fe (Acebal y Acevedo) y en la provincia de Cordoba (Pascanas). De acuerdo con
la descripcion de Oyarzabal et al. (2018); se tomaron 36 muestras de la unidad de
vegetacion (unidad 30) Pampa Ondulada, 30 muestras de la unidad de vegetacion
(unidad 31) Pampa Interior Plana, 6 muestras de la unidad de vegetacion (unidad 32)
Pampa Interior Occidental, y 6 muestras de la unidad de vegetacion (unidad 33) Pampa
Deprimida (Figura 2.1).

La unidad 30 (Pampa Ondulada) es una pseudoestepa mesofitica dominada por
Bothriochloa lagurioides y Nassella charruana, que ocupa posiciones positivas con
suelos profundos y bien drenados. La unidad 31 (Pampa Interior Plana) es una
pseudoestepa de mesoéfitas con estepa de hald6fitas, se caracteriza por suelos profundos
franco-arenosos. La unidad 32 (Pampa Interior Occidental) estepa psamofitica de
Sorghastrum pellitum y Elionurus muticus, incluye dos comunidades zonales asociadas
a diferencias edéaficas y variantes ligadas al uso pastoril. La unidad 33 (Pampa
Deprimida) son praderas de higréfitas y halo6fitas, en posiciones bajas con anegamiento
prolongado y suelos acidos y en posiciones negativas de valles fluviales, con suelos
hidro y halomérficos (Oyarzabal et al., 2018). Cabe destacar que, en todas las unidades
de vegetacion, las especies nativas citadas fueron reemplazas en su mayoria por la

agricultura.
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LEYENDA

Grupos Unidades de vegetacion

o Acebal (A1) @ 25 de Mayo (H1) = Pampa Dndl.:llada (30)

© Acebedo (A2) ® Bragado (H2) #  Pampa Interior Plana (31)

® Arrecifes (A3) o C. Casares (H3) - E:mp‘a g‘;err'i:it?:ra'glental (32)
o Chivilcoy (A4) © Gral. Villeaas (H4) - palep

@ Ferré (A5) ® Los Toldos (HS)

@ Las Armas (A6) © Pascanas (H6)

@ S.A. Areco (A7) @ Sta. Rosa (H7)

@ San Pedro (AB) @ Tres Lomas (H8)

Figura 2.1. Ubicacion de los sitios de muestreo sobre el mapa de las unidades de vegetacion de
la Argentina. Adaptado de Oyarzabal et al. (2018).

2.1.1. Datos de precipitacion en la Region Pampeana.

Para caracterizar la precipitacion de cada sitio se utilizo la base de datos de la
Mision de Mediciones de Lluvias Tropicales (TRMM, Tropical Rainfall Measuring
Mission, por sus siglas en inglés; Huffman et al., 2007). Esto se basa en el anélisis de
las imagenes derivadas que poseen una resolucion espacial de 0, 25° (pixel de 2500 ha)
y temporal diario (mm/h) (Lawford et al., 2007; 2012). Para cada pixel se obtuvieron los

valores diarios de precipitacion a partir de los cuales se calcularon los valores anuales.
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2.2. Muestreo de suelos.

Las muestras de suelo fueron tomadas en lotes con una historia agricola continua,
de al menos 25 afios, representada en su mayoria por una rotacién: trigo/soja, maiz/soja
bajo siembra directa (manejo representativo de la regién). Las muestras de suelos en
condicion pseudo-pristina fueron tomadas de montes y lotes con pastizales (Sosa, 2012),
cabe recordar que ya no hay suelos pristinos en la Region.

Las campafias de muestreo se realizaron entre junio 2016 y octubre 2017. Cada
muestra fue compuesta de 5-10 submuestras tomadas al azar, en una profundidad de O -
20 cm, luego mezcladas y homogeneizadas. Se colocaron en bolsas plasticas,
identificAndolas con los siguientes datos: nimero de muestra, lote, sector, cultivo
presente y/o antecesor, tipo de suelo, uso del suelo; las muestras fueron todas
georeferenciadas con un GPS Garmin 62stc (Anexo 1).

2.3. Determinaciones de laboratorio.

Todas las muestras fueron secadas al aire y tamizadas por malla (0,5 y 2 mm), el
material vegetal identificable que quedaba sobre el tamiz se elimind. A todas las
muestras se les realizaron las determinaciones que se detallan a continuacién:

2.3.1. Determinacién del pH actual y potencial.

Para estas determinaciones se utilizd la metodologia propuesta por Thomas
(1996). Para la medicion del pH actual se emple6 una suspension suelo — agua (1:2,5) y
para el pH potencial (1:2,5) con cloruro de potasio KCI (1M). Las suspensiones se
agitaron por 10 minutos y luego se dejaron reposar una hora (pH actual) y dos horas
(pH potencial). Para ambas determinaciones primero se procedio a la calibracion del
potenciometro con soluciones buffer (4.0 — 7.0) para posteriormente realizar las

mediciones de pH agitando suavemente la suspension.
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2.3.2. Materia orgéanica del suelo (MOS).

La cantidad de carbono orgénico oxidable (CO) fue determinada por el método de
combustion humeda (Walkley y Black, en Jackson 1982). La técnica consiste en
someter una cantidad de suelo seco y tamizado a la accion oxidante del dicromato de
potasio en medio de &cido sulfarico. La titulacion se realiz6 con sulfato aménico ferroso
(Sal de Mohr) valorado y por diferencia entre el blanco y la muestra, se calcul6 el CO
que expresado en porcentaje. Dado que con este método se determina el carbono
orgénico, Walkley y Black (1934) encontraron que el porcentaje de C recuperado
promediaba el 76% entonces propusieron el factor de 1.38 para expresar los resultados
en porcentaje de carbono organico total (COT). Finalmente, el porcentaje de materia
orgénica del suelo (MOS) se obtuvo multiplicando el COT por el factor 1,72.

2.3.3. Bases intercambiables.

Para la determinacion de bases intercambiables: calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na) y potasio (K), se utilizd el método de extraccion con acetato de amonio
(NHsAc) IN a pH 7 (Summer y Miller, 1996). La determinacion se realizd mediante
espectrofotometro de llama y de absorcion atomica (Sparks, 1996; Azcarate y Kloster,
2010).

2.3.4. Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE).

La CICE es la resultante de las cargas fijas y variables de las arcillas y se calculo
mediante los valores de Hissink (Conti y Guiffré, 2014), de acuerdo a la férmula:

T=S+H

Donde:

S=es la cantidad de bases intercambiables en el complejo.

H= es la cantidad de AI** y H* en el complejo.
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2.3.5. Acidez intercambiable.

Para la determinacién de acidez intercambiable (acidez ;) se utiliz6 el método de
titulacion directa expuesto por Sims (1996). En la extraccion se empled una suspension
(1:10) suelo - cloruro de potasio KCI (1M). Para la titulacion se utiliz6 como indicador
fenolftaleina y se tituld con hidréxido de sodio NaOH (0,1 M) hasta obtener un color
rosa permanente y se registré el gasto de NaOH (muestra y blanco). La cantidad de
NaOH utilizada en la titulacion es equivalente a la concentracién de acidez
intercambiable del suelo. Para el calculo de la acidez intercambiable se utilizé la
siguiente formula:

Acidez intercambiable (cmolckg™) = @ * (M = 100)

Donde:

a= mL de NaOH gastados en la muestra

b= mL de NaOH gastados en el blanco

M= molaridad de la solucién de NaOH (0,1 M)
S= peso en gramos de la muestra de suelo

2.3.6. Aluminio intercambiable.

Para la determinacién de aluminio intercambiable (Al;) se utilizé el método de
titulacion directa propuesto por Sims (1996). Luego de la titulacion de la acidez
intercambiable, se agregd6 KF (1M) como indicador y se procedié a la titulacion con
acido clorhidrico HCI (0,1M) hasta la desaparicion del color rosa y se registro el gasto
de HCI (muestra y blanco). La cantidad de HCI utilizada en la titulacién es equivalente a
la concentracion de aluminio intercambiable del suelo. Para la determinacion del
aluminio intercambiable se utilizo la siguiente formula:

Aluminio intercambiable (cmolckg™?) = @ * (M = 100)

Donde:

a= mL de HCI gastados en la muestra

b= mL de HCI gastados en el blanco

M= molaridad de la solucién de HCI (0,1 M)
S= peso en gramos de la muestra de suelo
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Coscione et al. (1998) indicaron que este método tiene mayor sensibilidad en
relacion con los métodos colorimétricos para la determinacion de aluminio
intercambiable, ya que esta sujeto a menor interferencia con los iones presentes en el

extracto.

2.3.7. Textura del suelo.

Esta variable se determiné mediante el método del hidrometro (Bouyoucos, 1962).
Para llevar a cabo dicha técnica se utilizd como agente dispersante hexametafosfato de
sodio (calgon) en una relacion (1:2,5); 40 g de suelo y 100 mL de calgdn, se agitd por
30 minutos y se vertid la suspension en una probeta que se llevo hasta 1000 cm? con
agua destilada, se agit6 y finalmente se midio la densidad con un hidrémetro.

La primera lectura se realizé a los 40 segundos, en este tiempo la porcion de arena
ya se depositd. La segunda lectura se realizd después de 4 horas, con la cual se
determind el porcentaje de arcilla y por diferencia se obtuvo el porcentaje de limo. Los

resultados se muestran en el Anexo 1.

2.4. Disefo del experimento.

Con el total de las muestras extraidas se formaron 16 grupos de suelos, donde los
criterios de agrupacion fueron el Gran Grupo al que pertenecen, la unidad de
vegetacion, el area geogréafica y la textura del suelo. Ademas, cada grupo cuenta con un
suelo pristino como referencia y varios agricolas. Del total de 78 muestras; 62
pertenecen a lotes bajo agricultura continua de al menos 25 afios y 16 de condicion
pristina, correspondientes a los dos Grandes Grupos de suelo (Argiudoles y Hapludoles)

de la Region Pampeana (Tabla 1).
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Tabla 1. Grupos y factores de estudio en suelos de la Region Pampeana.

Numero de muestras

Sector Cadigo Unldad_c,je Precipitacion mm Pristino Agricola  Total
vegetacion
Acebal Al 30 1195,61 1 16 17
Acevedo A2 30 1264,22 1 2 3
Arrecifes A3 30 1296,31 1 2 3
Chivilcoy A4 30 1297,08 1 2 3
Ferré A5 30 1226,72 1 1 2
Las Armas A6 33 1143,07 1 1 2
S.A. Areco A7 30 1354,18 1 3 4
San Pedro A8 30 1270,35 1 3 4
25 de Mayo H1 31 1094,25 1 4 5
Bragado H2 33 1200,34 1 3 4
Carlos Casares H3 31 1095,21 1 7 8
Gral. Villegas H4 31 1009,76 1 5 6
Los Toldos H5 31 1145,21 1 8 9
Pascanas H6 31 991,39 1 1 2
Sta. Rosa H7 32 909,71 1 1 2
Tres Lomas H8 32 935,41 1 3 4
Total 16 62 78

Leyenda: A= Argiudoles, H= Hapludoles; y el nimero ubica al grupo al que pertenece.
Los factores de estudio fueron: el uso de la tierra (pristinos y agricolas) y el tipo

de suelo (Argiudoles y Hapludoles).

2.5. Andlisis estadistico.

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se determind la cantidad de
aluminio y acidez intercambiable y se los comparé con los umbrales de toxicidad
citados en la literatura. Para el segundo objetivo especifico, se realizd un andlisis de t
apareada con las variables pH actual y potencial con la diferencia de medias entre suelos
pristinos y agricolas de cada grupo (16 pares).

Para el tercer objetivo especifico, se efectuaron analisis de correlacion y regresion
lineal entre el pH actual y potencial y las variables edaficas: acidez y aluminio

intercambiable, suma de bases intercambiables, capacidad de intercambio catiénico
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efectiva, materia organica y textura. Todas las variables utilizadas en este objetivo
fueron obtenidas con la diferencia entre suelos agricolas y pristinos excepto la textura,
la cual se utilizo el valor promedio.

Para el cuarto objetivo especifico, se realizaron varios analisis que se detallan a
continuacion: analisis de regresion lineal simple entre acidez intercambiable, aluminio
intercambiable, suma de bases intercambiables, capacidad de intercambio catiénico
efectiva y materia organica (variables regresoras), el pH actual y potencial (variable
dependiente). Un analisis de regresion lineal multiple con las variables que mejor
explicaron la variacion del pH actual y potencial. Estos andlisis se determinaron con
todas las muestras de suelos.

Para el quinto objetivo especifico, se realizaron los mismos analisis del cuarto
objetivo, con la finalidad de determinar las diferencias en la variacion del pH actual y
potencial en los Grandes Grupos de suelos. Adicionalmente, se efectuaron analisis de
estadistica descriptiva, correlacion de Pearson y de componentes principales (ACP).
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software estadistico Infostat, (Di

Rienzo et al., 2018).
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3. CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Medidas de estadistica descriptiva y analisis de componentes principales
(ACP) de los suelos estudiados.

3.1.1. Estadistica descriptiva.

En el andlisis de estadistica descriptiva del total de las muestras (n= 78) result6
que el pH actual y potencial tuvieron los valores mas bajos de coeficientes de variacion
respecto de las otras variables analizadas (CV) 7,64 y 9,58%, respectivamente. La suma
de bases intercambiables (15,2%) y CICE (15,0%) valores medios de CV. El Al;
(26,5%) y MOS (27,5%) valores altos de CV. La acidez i (37,6%) y el % de arena
(44,6%) valores muy altos de CV. La categorizacion de los CV se realiz6 de acuerdo
con la clasificacion de Pimentel (1984). En todas las variables los valores de las medias

y medianas resultaron similares, indicando distribuciones poblacionales simétricas.

Tabla 2. Resumen de las medidas descriptivas de los suelos estudiados de la Region Pampeana.
Min: Minimo; Max: Maximo; E.E: Error Estandar; CV: Coeficiente de Variacion (%).

Medidas de resumen estadistico (n=78)

Variables Media Mediana Min Max E.E. Ccv

pH actual 5,82 5,81 51 7,19 0,05 7,64
pH potencial 4,98 5,02 4,12 6,24 0,05 9,58
Acidez ; (cmolckg™?) 0,15 0,14 0,06 0,32 0,01 37,63
Al; (cmolckg™) 0,08 0,08 0,05 0,16 <0,01 26,53
Suma de bases (cmolckg™) 13,95 13,53 10,18 19,23 0,24 15,22
CICE (cmolckg™) 14,03 13,61 10,28 19,28 0,24 15,02
MOS (%) 2,62 2,15 1,3 5,23 0,08 27,52
Arcilla (%) 22,4 20 15 35 0,58 22,84
Limo (%) 41,3 24 15 70 1,44 30,82
Arena (%) 36,2 37 10 70 1,83 44,58
Precipitacion (mm/afio) 1245,29 1254,6 951,11  1445,83 13,72 9,73

Leyenda: se incluyen suelos pristinos y agricolas. El valor para la precipitacion es el
promedio anual entre los afios 2015-2017 (Huffman et al., 2007).

La variabilidad del pH actual fue notablemente menor al del resto de las variables, a

pesar de que las muestras poseen una amplia distribucion en la Region Pampeana. Otros
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autores (Cox et al., 2006; Gregorini et al., 2016) hallaron que las propiedades con
menor variacion son aquellas que son intrinsecas de la génesis del suelo como lo es su
pH. ElI CV de la MOS fue similar al reportado por Kemerer y Melchiori (2012) quienes
en suelos Molisoles y Vertisoles encontraron valores semejantes a los de este trabajo de

(CV 22,7%).

3.1.2. Andlisis de componentes principales (ACP).

El ACP se aplic6 como un método matematico de reduccion de informacion, los
resultados del ACP se representan en el biplot (Figura 3.1). Este analisis revel6 que las
dos primeras componentes principales (CP 1 y CP 2) explicaron el 72,9 % de la
variacion total de la informacion, es decir, 50,9 % y 22,0 % por la CP 1y la CP 2,
respectivamente. Puede verse graficamente como los suelos pristinos se separan

claramente de los suelos agricolas.
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Figura 3.1. Anélisis de componentes principales entre las propiedades quimicas y fisicas de
todos los suelos estudiados.
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En el caso del Al; las correlaciones negativas més altas despues del pH actual
fueron con CICE y Ca (r =-0,77 y -0,71 respectivamente, p< 0,0001); y la mas baja fue
con MOS (r = -0,22 p< 0,05), este resultado concuerda con Jiang et al. (2013) quienes
afirmaron que la materia organica reduce la acidez del suelo al neutralizar los iones de
hidrogeno y aluminio ejerciendo un efecto tampdn. La Unica correlacion positiva de Al;
fue con la acidez i (r= 0,80 p< 0,0001).

Las poblaciones de suelos definidas por el ACP (pristinos y agricolas), resultaron
confiables dado que, en este caso, la correlacion cofenética fue muy significativa e igual
a 0,96. Es decir que las distancias representadas en el biplot se corresponden con las
distancias estadisticas que existen entre los suelos. Los resultados del ACP mostraron

que los suelos presentaron diferentes valores de pH dados por su diferente uso.

3.2.  Resultados y discusion del objetivo especifico 1: Analisis del contenido de
aluminio y acidez intercambiable en los suelos agricolas y verificar su
potencial toxicidad para los cultivos.

3.2.1. Contenido de aluminio intercambiable (Al).

El Al es el elemento clave en este trabajo de tesis, ya que se trata de evaluar su
contenido y si éste es la causa de la acidificacion de los suelos. En los suelos agricolas
el valor minimo de Al; fue de 0,06 cmolc.kg™ y el maximo de 0,16 cmolc.kg™. En los
suelos pseudo-pristinos se utilizé el valor de 0,05 cmolc.kg™ el cual es el valor minimo
de sensibilidad de esta técnica (Sims, 1996). En la Figura 3.2 se muestra la distribucion
del contenido de Al; en el total de los suelos evaluados, también se observa que en todos
los casos el valor de Al; de los suelos agricolas estuvo por encima del valor de los suelos

pristinos y por consiguiente su incremento en estos suelos.
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Figura 3.2. Valores de Ali (0-20 cm) en los suelos agricolas estudiados de la Regién
Pampeana. La linea horizontal entrecortada indica el valor del Ali. de los suelos pristinos.

En el ACP se menciond la correlacion negativa y altamente significativa entre el
Al; con el pH actual y potencial, esto coincide con Iturri (2015) quien observo en los
suelos del area central argentina que cuando el pH desciende, los contenidos de 6xidos
amorfos de Al, Mn y Fe aumentan y afirma que la ocurrencia de estos fendmenos en
suelos del area estudiada podria acarrear un aumento de Al en la solucion edéfica.
Ademas, no se encontro correlacion entre el Al; con el tamafio de particula. Debido a la
elevada correlacion negativa encontrada entre el Al; y Ca, se realiz6 un analisis de
regresion lineal entre ambas variables el cual fue significativo (p< 0,001), explicando en
un 21% que la variacion del Al; es causada por la del Cai. Segun el modelo encontrado
por cada unidad de descenso de Ca; habria un incremento de 0,007 cmolc.kg™ de Al

Ali = —0,0067(Cai) + 0,15

Esta relacion negativa puede ser explicada al uso agricola continuo del suelo que
genera la disminucion del pH, debido a factores como el desbalance entre la extraccion
y la reposicion de nutrientes basicos como el Ca (Vazquez et al., 2014). Sin embargo, en
el sudeste bonaerense Di Geronimo et al. (2016) no verificaron presencia de Al;
concluyendo que la pérdida de bases intercambiables (Ca*? y Mg*?) fue reemplazada

por protones (H*). En esta tesis, con este resultado se puede afirmar que el impacto de



24

la agricultura provoco un incremento de la acidez y de esta manera su contenido de Al;

que paso a ocupar los sitios de intercambio.

3.2.1.1.Niveles de toxicidad del Al;.

Los umbrales de Al; reportados por diferentes autores, Sosa (1994); Casierra y
Aguilar (2007), consideran al Al; como un problema en el suelo y/o tdxico para las
plantas cuando se presentan valores superiores a 1,24 - 2 cmole.kg™ (11,16 - 18 mg kg
1. Aunque estos valores pueden ser variables segln las condiciones edaficas y genéticas
de las especies vegetales (Zapata, 2004).

Asi mismo, Casierra 'y Aguilar (2007) determinaron que cuando el porcentaje de
saturacion de Al en relacion con los cationes intercambiables es mayor que 25% vy si la
relacion (Ca + Mg + K)/Al es menor o igual que 1 (uno); en cualquiera de estos casos
es necesaria la implementacion de enmiendas con el fin de reducir el efecto toxico del
Al para las plantas. En la Tabla 3 se muestran los limites toxicos del Al y los resultados

de las relaciones anteriormente mencionadas de los suelos en estudio.

Tabla 3. Umbrales de toxicidad de Ali en los suelos agricolas estudiados de la Region
Pampeana. Min.=minimo; Max.= maximo.

Umbrales de toxicidad de Aluminio Valores encontrados
Relacién Referencia Nivel téxico Media Min. Max.
Concentracion Al Sosa, 1984 1,24 cmol..kg? 0,09 0,06 0,16
Concentracion Al Casierra y Aguilar, 2007 2 cmolc.kg*? 0,09 0,06 0,16
% Saturacion Al Casierra y Aguilar, 2007 > 25% 0,7 0,5 1,2
(CatMg+K)/Al Casierra y Aguilar, 2007 <1 143,3 215 80,6

Con los resultados obtenidos en esta tesis y mostrados en la Tabla 3, se concluye
que los valores de Al; en los suelos estudiados se encuentran muy por debajo de los
umbrales de toxicidad anteriormente descriptos, lo cual concuerda con Millan et al.

(2010) y Vazquez (2011). Sin embargo, en esta tesis se pudo determinar un incremento
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promedio de Al; de 0,05 cmolc.kg™ con respecto a los valores reportados de los autores
citados anteriormente.

Por otra parte, Pellegrini et al. (2016) evaluaron la capacidad de liberacion de Al
en el horizonte superficial de un Argiudol tipico de La Plata (Buenos Aires),
encontrando concentraciones hasta de 1,85 cmolc.kg™ de Ali a un pH 3,83. Este valor de
pH no se ha registrado a nivel de suelo en produccion en la Regién Pampeana, sin
embargo, alcanzaria los niveles de Al soluble-intercambiable considerados toxicos para
la mayor parte de las especies. A diferencia de nuestra region, Ikiriko et al. (2016)
reportaron en suelos tropicales de Nigeria, valores de 0,6 cmolc.kg™? de Alia un pH de
4,9; Baquy et al. (2017) en dos Ultisoles del sur de China valores de 3,0 - 2,30
cmole.kg™ a un pH de 4,5. Este Gltimo con una mayor concentracion de Al; que un suelo
de la Regién Pampeana a un nivel de pH extremo como el determinado por Pellegrini et
al. (2016). Esta diferencia en las concentraciones de Ali puede ser explicada por los
diferentes materiales parentales de los suelos, ya que este tiene influencia en el
contenido Al; (Fassbender, 1987; Porta et al., 1999; Bloem, 2002; Zapata, 2004;
Seybold et al., 2008).

3.2.2. Magnitud de la acidez i.

En los suelos agricolas el valor minimo de acidez i fue de 0,09 cmolc.kg™ vy el
maximo de 0,32 cmoc.kg?, el valor promedio fue de 0,17 cmolc.kg™ y la mediana de
0,16 cmolc.kg™; mientras que para los pristinos la media y la mediana fue de 0,08
cmolc.kg™. Estas concentraciones sobrepasan a los valores reportados por Alvarez et al.
(2018) quienes encontraron valores menores a 0,10 cmolc.kg™? a esta profundidad (0-20
cm) en suelos agricolas de la region. En la Figura 3.3 se muestra la distribucion de la

magnitud de la acidez i en los suelos agricolas, se observa que en todos los casos la
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acidez i estuvo por encima del valor medio de los suelos pristinos, evidenciando un

incremento en los suelos agricolas.
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Figura 3.3. Valores de Acidez i (0-20 cm) en los suelos agricolas estudiados de la Region
Pampeana. La linea horizontal entrecortada indica el valor de la media de Acidez i de los
suelos pristinos.

Con este resultado se puede afirmar que el impacto de la agricultura, debido al
reemplazo de las bases intercambiables por protones (H*) principalmente, provocé el
incremento de la acidez i en los suelos agricolas.

Lo anteriormente expuesto puede ser explicado por la correlacion negativa y
altamente significativa encontrada entre la acidez i y las bases intercambiables Ca'y Mg
(r= -0,77 y -0,61 p< 0,0001) respectivamente. Resultado similar se observo en la
correlacion entre la acidez i y el pH actual (r=-0,81 p< 0,0001) esto como producto de
la actividad agricola. Debido a la correlacion negativa encontrada entre la acidez i y las
bases intercambiables, se realiz6 un analisis de regresion lineal entre ambas variables
(Figura 3.4) el cual fue altamente significativo (p<0,0001). Por otra parte, no se
encontrd correlacion entre la acidez ; con el tamafio de particula a diferencia de lo

reportado por Alvarez et al. (2019) en suelos de la region.
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Figura 3.4. Relacion entre las bases intercambiables (Ca+Mg+K+Na) y la acidez i (0-20 cm)
en suelos agricolas estudiados de la Region Pampeana.

Esta relaciéon mostré que el 57% de la variacion de la acidez ; se encuentra

explicada por la variacion de las bases intercambiables. EI modelo de regresion fue:
Acidez i = —0,026(Bases i) + 0,51

Segun el modelo encontrado y considerando la mediana de acidez i de los suelos
pristinos de 0,08 cmolc.kg™, la suma de bases intercambiables minima para tener ese
valor de acidez i deberia ser de 16,54 cmolc.kg™ y por cada unidad de descenso de las
bases intercambiables habria un incremento de 0,026 cmolc.kg? de acidez i. A
diferencia de lo que ocurre en suelos de Nigeria donde encontraron valores de acidez i
entre 2,1 a 3,2 cmolckg™ con un pH comprendido entre 4,5 - 4,9 (Ikiriko et al. 2016).
Esta diferencia en la concentracion de acidez i puede ser explicada por el diferente
material parental y el tipo de arcilla, los cuales tienen influencia en el contenido de esta
variable (Fassbender, 1987; Porta et al., 1999; McGahan et al., 2003; Seybold et al.,

2008; Oliva, 2009), como ya fue explicado para el Al.
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3.3.  Resultados y discusion del objetivo especifico 2: determinar si la agricultura
continua produjo diferencias en el pH actual y potencial en los suelos
estudiados de la Region Pampeana.

Para la realizacion de este objetivo se procedid a obtener las diferencias de las
variables a analizar entre los suelos pristinos y agricolas en los 16 grupos de suelos
formados (Tabla 1). Esta diferencia se obtuvo restando el promedio de los suelos
agricolas con el pristino de cada grupo (ApH= pH agricola — pH pristino), resultando un
total de 16 diferencias (Tabla 6).

3.3.1. Variacion en el pH actual.

Varios trabajos realizados en la Regién Pampeana concluyeron que el uso agricola
continuo del suelo generd la disminucién del pH debido principalmente al desbalance
entre la extraccion y la reposicion de nutrientes basicos (Ca, Mg, K) (Sainz Rozas et al.,
2011; Cruzate y Casas, 2012; Vazquez et al., 2014) y/o a la aplicacion de fertilizantes de
reaccion acida (lturri et al.,, 2010; Vazquez y Pagani, 2012). Este efecto de la
fertilizacion nitrogenada también se fue observado por Chien et al. (2001) en suelos
molisoles de China. En la Figura 3.5 se muestra la distribucion promedio por grupo del
pH actual, en todos los casos el valor del pH actual de los suelos agricolas estuvo por

debajo del valor de los suelos pristinos.

8.0 EZ Agricola Pristino
7.5

7.0 B ] —

pH actual (1:2,5)

Figura 3.5. Valores de pH actual (0-20 cm) en suelos de los 16 grupos estudiados de la Regién
Pampeana. Las barras indican el error estandar respecto a la media. A=Argiudoles;
H=Hapludoles.
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El anélisis de t apareada mostro diferencias significativas (p<0,0001) para el A pH
actual (Tabla 4), esta disminucién del pH actual evidencia el impacto de la agricultura.
Este andlisis de t apareada ha sido también utilizado en investigaciones similares en
otras partes del mundo, Veenstra (2010) en lowa - Estados Unidos y Li et al. (2019) en
China. Los valores mas bajos de pH actual se encontraron en los grupos Chivilcoy (A4)
y Acebal (Al) en los Argiudoles (pH 5,37 y 5,54) y en Los Toldos (H5) y 25 de Mayo
(H1) en los Hapludoles (pH 5,52 y 5,57; respectivamente). En promedio los suelos
agricolas Argiudoles mostraron un valor mas bajo de pH con respecto a los Hapludoles
(5,68 y 5,73) respectivamente. Sin embargo, esta diferencia no fue significativa
(p>0,05). El valor de pH mas bajo encontrado en una muestra de suelo fue 5,1 en Carlos
Casares (grupo H3).

El promedio del pH actual para los suelos pristinos fue de 6,52 y 5,71 para los
agricolas, existiendo una disminucion media de 0,81 unidades que representa el 12,4%
de disminucion respecto a los pristinos. Esta disminucion del pH es mayor comparada a
los suelos de lowa que en 50 afios de uso agricola disminuyeron 0,2 unidades de pH
actual (Veenstra, 2010), esta minima disminucion segun el autor se atribuyd a la
reposicion de nutrientes por uso realizada por los agricultores; y una disminucion del
pH menor comparada a la de los suelos de Chengdu (China) que en 30 afios de
agricultura el pH descendid 1,20 unidades (Li et al., 2019). Este mayor descenso del pH

posiblemente se deba a que estos suelos se encuentran en una region tropical.

Tabla 4. Andlisis de t apareada del ApH actual (1: 2,5) en los suelos estudiados de la Region
Pampeana. DE= desviacion estandar; LS= limite superior.

Obs(l) Obs(2) n Media(l) Media(2) Media(diff DE (dify LS (95%) p-valor

Agricola Pristino 16 571 6,52 -0,81 0,36 -0,66 p< 0,0001
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La disminucion porcentual encontrada (12,4%) es semejante a la reportada por
Heredia et al. (2003), aunque en este trabajo no se determind la diferencia con los suelos
pristinos, determinaron en la zona Norte de Buenos Aires que la agricultura provoco una
caida anual del pH actual en 0,04 unidades, indicando una merma total del 12% y en la
zona Oeste una caida anual de 0,03 unidades, que es el 8,5% de disminucion de pH
actual. Estas diferencias podrian deberse a la distinta cantidad de afios bajo produccién
agricola, ya que la zona Oeste entr6 en produccion agricola mas tardia que la zona Norte
debido al corrimiento de las isoyetas (Sierra et al, 1994; Balsa, 2001).

El promedio de pH actual 5,7 (suelos agricolas) es moderadamente acido de
acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Burt, 2014), y se
encuentra dentro del rango (5,5-5,9) reportado en otros trabajos realizados en la Regién
Pampeana (Cruzate y Casas, 2003; Gelati y Vazquez, 2008; Sainz Rozas et al., 2011).
Se puede afirmar que el valor promedio del pH actual de los suelos agricolas estudiados
(pH 5,7) no presentaria limitacién para el normal desarrollo en la mayoria de los
cultivos (Fassbender, 1987; Porta et al., 1999; Stevens et al., 2009; Goulding, 2016).

Sin embargo, para determinados cultivos como por ejemplo en el de soja se ha
reportado una disminucion del 20% en el rendimiento a un de pH de 5,7 (Magra y
Ausilio, 2004) y la alfalfa puede disminuir hasta el 42% de su rendimiento cultivada al
mismo nivel de pH (Romero, 2003). El crecimiento de la canola se vera afectada a pH<
5,65 (Baquy et al., 2017), la produccion de maiz decrece a pH<5,5y la de trigo a pH< 6
(Vazquez, 2011). Por lo que un suelo con 25 o mas afios de agricultura y un pH
promedio de 5,7 0 menor, se deberia comenzar a tener en consideracion el pH del suelo
ya que puede afectar la produccion.

El impacto de la agricultura sobre el pH también ha sido estudiado en otras partes

del mundo, Guo et al. (2010) indicaron que el uso intensivo de la tierra y la aplicacién
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de fertilizantes nitrogenados ha acelerado considerablemente la acidificacion del suelo
en las Gltimas tres décadas en algunos Molisoles de China. Hollier y Reed (2005)
indicaron que, en algunas regiones de Australia, ha habido disminucion en una unidad
de pH en los ultimos 20 afios y algunas areas agricolas han perdido la capacidad de
cultivar especies agricolas como la alfalfa, por su susceptibilidad a los suelos acidos.
Como se mostro en la Figura 3.5, existe variabilidad en las disminuciones del pH
actual en los grupos evaluados. Esto es importante de destacar, ya que el valor de
disminucion encontrado en este trabajo pareceria similar a otros. Sin embargo, cada
zona presentd disminuciones disimiles, por lo que para mayor comprension seria
importante definir o distinguir las areas donde la investigacion en este tema a futuro
deberia profundizarse. Esta variabilidad tiene que ser comprendida, estudiada y
mapeada a la hora de determinar practicas de remediacién de estos suelos como

plantean Takele et al. (2018).

3.3.2. Variacion en el pH potencial.

En la Figura 3.6 se muestra la distribucion del promedio por grupo del pH
potencial en los suelos estudiados, en todos los casos los valores del pH potencial
estuvieron por debajo de los valores del pH actual. El valor promedio para pH potencial
fue de 4,92; lo cual sugiere que estos suelos tendrian alta potencialidad de incrementar
su acidez a medida que se produzcan pérdidas de bases (Selinger, 2017), ademas de la
posibilidad de liberar y aumentar la concentracion de Al (Presutti et al., 2017). Los
valores més bajos de pH potencial se encontraron en los grupos Chivilcoy (A4) y Las
Armas (A6) en Argiudoles (4,26 y 4,51; respectivamente); y en Los Toldos (H5) en

Hapludoles (4,59).
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Figura 3.6. Valores de pH actual (0-20 cm) en suelos de los 16 grupos estudiados de la Region
Pampeana. Las barras indican el error estandar respecto a la media. A=Argiudoles;
H=Hapludoles.

El analisis de t apareada mostro6 diferencias significativas (p<0,0001) para el A pH
potencial entre los 16 grupos estudiados, con lo cual se evidencia la potencialidad de
acidificacion de estos suelos (Tabla 5). EI promedio de pH potencial en los suelos
agricolas encontrado en esta tesis (4,92) es semejante al presentado por Millan et al.

(2010) y Véazquez, (2011) el cual fue en promedio de 4,97.

Tabla 5. Andlisis de t apareada del ApH potencial (1: 2,5) en los suelos estudiados de la Region
Pampeana. pH P= pH potencial; pH A= pH actual; DE= desviacion estandar; LS= limite
superior.

Obs(1) Obs(2) n Media (1) Media (2) Media (dif) DE (dif) LS (95%) p-valor

pH P pH A 16 4,92 571 -0,79 0,19 -0,71 p< 0,0001

La disminucién del pH potencial fue de 0,79 unidades; con valores de
disminucion mayores a 1,0 se podria inferir que un proceso de acidificacion esta en
progreso (Gandois et al., 2011). Adicionalmente, se encontr6 una elevada correlacion

positiva y altamente significativa entre el pH actual y potencial (r=0,75; p< 0,0001).
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3.4. Resultados y discusion del objetivo especifico 3: Definir qué variables
edaficas explican el cambio de los valores del pH actual y potencial.

Para la realizacion de este objetivo se procedié a obtener las diferencias entre los
suelos pristinos y agricolas de todas las variables edaficas analizadas en los 16 grupos
formados. En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos para cada variable. Las
variables analizadas fueron: pH actual, pH potencial, acidez y aluminio intercambiable,
bases intercambiables, CICE, MOS y los porcentajes de arcilla, limo y arena. En el caso

de estas variables fisicas en lugar de las diferencias se tomo el promedio de cada grupo.

Tabla 6. Valores delta A de las variables estudiadas en los grupos de suelos la Region
Pampeana. pH p= pH potencial.

Variables analizadas (n=16)

Grupos ApH ApHp AAcidezi AAli  ABasesi ACICE AMOS Arcilla Limo Arena

Al -0,62 -0,94 0,09 0,05 -4,77 -4,73  -1,01 28,8 518 19,4
A2 -0,31 -0,61 0,04 0,03 -2,58 -2,56  -0,67 31,7 51,7 16,7
A3 -0,43 -0,78 0,09 0,04 -5,79 -5,75  -0,83 22,7 55,3 22,0
Ad -0,98 -1,03 0,14 0,06 -4,00 -394  -043 23,0 42,7 34,3
A5 -0,59 -0,72 0,04 0,03 -4,54 -452  -1,26 24,0 50,5 25,5
A6 -1,23 -1,16 0,14 0,03 -3,54 -351 -2,77 20,0 41,5 38,5
A7 -0,62 -0,83 0,04 0,04 -4,45 -442  -1,15 22,3 58,3 19,5
A8 -1,37 -0,54 0,06 0,04 -2,40 -2,36 -1,07 20,3 48,8 31,0
H1 -0,93 -0,72 0,15 0,05 -4,80 -4,75 -031 17,8 22,6 59,6
H2 -0,96 -0,76 0,07 0,04 -2,03 -199  -0,72 22,5 35,3 42,3
H3 -0,71 -0,62 0,07 0,03 -3,90 -3,87 -043 20,9 33,6 45,5
H4 -0,51 -0,84 0,04 0,03 -3,43 -3,40  -0,62 17,5 24,7 57,8
H5 -0,79 -0,92 0,04 0,03 -3,25 -3,21  -0,64 19,4 39,6 41,0
H6 -0,34 -0,96 0,06 0,03 -2,15 -2,12 0,34 19,0 51,0 30,0
H7 -1,27 -0,46 0,03 0,01 -4,67 -4,66  -0,62 19,0 44,0 37,0
H8 -1,35 -0,74 0,06 0,03 -3,43 -340 -0/48 17,3 16,3 66,5

Leyenda: los valores de arcilla, limo y arena estan expresados en promedio porcentual.

Las variables A Ali y A acidez i fueron significativas (p<0,0001) analizados con
una Prueba t apareada (Tabla 7). Para el caso del Al;se tom6 como referencia el valor
minimo de sensibilidad del método utilizado 0,05 cmolc.kg? (Sims, 1996) para los
suelos pristinos. De esta manera, se determind un incremento de 0,04 cmolc.kg™ de Ali y

un incremento de 0,08 cmolc.kg™ para la acidez i.
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Tabla 7. Andlisis de t apareada de los valores delta A de Ali y Acidez i en los suelos estudiados
de la Region Pampeana.; DE= desviacion estandar; LI= limite inferior.

Variables Obs (1) Obs(2) n Media(l) Media(2) Media(dif) DE (dify LI (95%) p-valor

Al Agricola Pristino 16 0,09 0,05 0,04 0,01 0,03 p< 0,0001
Acidezi  Agricola Pristino 16 0,16 0,08 0,08 0,04 0,06 p< 0,0001

Adicionalmente, las variables A bases intercambiables, A CICE y A MOS
mostraron diferencias significativas en el analisis de t apareada (p< 0,0001), lo cual
significa que el efecto de la agricultura continua también causé un impacto en estas

variables.

3.4.1. Analisis del A pH actual con las variables edéaficas.

Para este estudio primeramente se realizé un andlisis de correlacion, el cual no
mostrd relacion entre las variables en estudio (p > 0,05). Asi mismo no se encontrd
regresion lineal entre el A pH actual con ninguna de las variables. Este resultado sugiere
que el incremento de la acidez i y el Ali como también la disminucion de bases
intercambiables no explicarian la disminucion del pH actual a causa de la agricultura en
forma lineal. Por otra parte, la Unica correlacion positiva encontrada fue entre el
incremento de la acidez i y el incremento de Al (r= 0,66; p< 0,01), aunque estas

variables estan asociadas metodoldgicamente.

3.4.2. Anadlisis del A pH potencial con las variables edaficas.

Con respecto al analisis del A pH potencial, se encontré regresion lineal negativa
significativa (p < 0,05) con el A acidez i (Figura 3.7), también se determin0 una
correlacion negativa significativa entre estas variables (r= -0,51; p< 0,05). Este
resultado sugiere que el incremento de la acidez i explicaria la disminucion del pH

potencial en los suelos estudiados a causa de la agricultura.



35

O-O- nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
2_
— 03 R?= 0,26
© n=16
(8] [ ]
c ° p< 0,05
() -0.6 1 [ ] [
ot
o [ ]
a ° J
T -0.9 1 ° ° °
o [ ]
< 121 °
-1.5 T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

A Acidez | (cmolc.kg'l)

Figura 3.7. Relacion lineal entre el A Acidez i y el A pH potencial (0-20 cm) en los suelos
estudiados de la Regién Pampeana.

El A acidez i explico en un 26% la variacion del A pH potencial. De acuerdo con
el modelo resultante, por el incremento de 0,05 cmolc.kg™ de acidez i se esperaria una
disminucion de 0,74 unidades de pH potencial. EI modelo de regresion resultante fue:

ApH potencial = —2,37(Acidez i) — 0,62

Este resultado propone que el incremento de la acidez i influye en el potencial de
acidificacion de los suelos. Ademas, este resultado concuerda con Behera y Shukla
(2015) quienes afirmaron que la acidificacion es un proceso grave de degradacion de las
tierras agricolas, que conduce a la disminucién del pH y al incremento de la acidez i. En
el caso de 25 de Mayo (H1) se observo el mayor incremento de acidez i con 0,15
cmolc.kg?, sin embargo, no obtuvo la mayor disminucion del pH potencial que fue de
0,72 unidades (Tabla 6), esto posiblemente debido a la variacidn del contenido de arcilla
y MOS ya que los protones (H*) se encuentran retenidos en los coloides del suelo por
fuerzas electrostaticas (Molina, 1998; Casierra 'y Aguilar, 2007).

El grupo de mayor disminucion del pH potencial fue Arrecifes (A6) con una
disminucion de 1,16 y el incremento de acidez i fue de 0,14 cmolc.kg™. Adicionalmente,

al analizar por separado la relacion entre el A pH potencial y el A acidez i para cada uno
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de los Grandes Grupos, se determiné que ésta solo mostré regresion lineal significativa
(p< 0,05) en los suelos Argiudoles (Figura 3.8). Este resultado pone en evidencia que la
potencialidad de acidez es mayor en los Argiudoles, lo cual podria ser explicado al
mayor contenido de arcillas, que a su vez les permite tener mayores sitios de

intercambio.

0.0- --------------------------------------------------
© —— Argiudol
) i
c 05 R?= 0,68
% n=16
= p< 0,05
I
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Figura 3.8. Relacion lineal entre el A Acidez i y el A pH potencial (0-20 cm) en los Grandes
Grupos de suelos estudiados de la Regién Pampeana.
El modelo de regresion resultante fue:
ApH p = —4,08(A Acidez i) — 0,49
El A acidez i explico en un 68% la variacion del A pH potencial en los suelos
Argiudoles. De acuerdo con el modelo resultante, por el incremento de 0,05 cmolc.kg™

de acidez i se esperaria una disminucion de 0,69 unidades de pH potencial.

3.5. Resultados y discusion del objetivo especifico 4: Evaluar la variacion del
pH actual y potencial en los suelos agricolas y pristinos.

3.5.1. Variacion del pH actual.
Para una mejor comprension de la relacion entre las variables estudiadas, se
realizo un analisis de correlacion de Pearson con la totalidad de las muestras (n= 78). En

este andlisis se encontré una correlacion negativa altamente significativa entre el pH
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actual, el Al; y la acidez ; (r= -0,82 y -0,81; p< 0,0001) respectivamente. También
existié correlacion positiva entre el pH actual con las bases intercambiables y la CICE,
en ambas fue (r= 0,83; p< 0,0001), con la MOS (r=0,31; p< 0,01) y con la precipitacién
(r="-0,24). No se encontro correlacion entre el pH actual y el porcentaje de arena, limo'y
arena. Esto ratifica lo encontrado en el anélisis de componentes principales (Figura 3.1).

De acuerdo con los resultados del andlisis de correlacion, se procedio a realizar
analisis de regresion lineal con las variables anteriormente citadas siendo el pH actual la
variable de respuesta.

3.5.1.1.Regresion lineal entre el pH actual y Al;.

En este andlisis se encontrd regresion lineal altamente significativa (p<0,0001)
entre el pH actual y el Al;. Adicionalmente se observo que los valores més elevados de
Al; se encontraron a un pH inferior a 5,5. Esto coincide con varios autores, quienes
mencionaron que un pH inferior al indicado es una condicién para la solubilizacién de
este elemento (Fassbender,1987; Sosa, 1994; Porta et al., 2003; Zapata, 2004; Casierra 'y
Aguilar, 2007) y que a valores de pH < 55 el Al forma especies solubles (AP
Al(OH)?, AI(OH2)"), capaces de ser intercambiadas. Asi mismo, Amiotti et al. (2000)
afirmaron que la disminucion del pH junto con una mayor produccion de é&cidos
organicos de la MOS incrementa la hidrdlisis acida de silicatos, con liberacion de

aluminio.

Esta relacion lineal mostr6 que el 68% de la variacién del pH actual de los suelos,
estuvo explicada por la variacion del Ali. EI modelo de regresion resultante fue:

pH actual = —17,1(Ali) + 7,2

Esto relacion podria ser explica por Lindsay (1979) quien afirmé que la actividad
del Ali en equilibrio con las diferentes formas presentes en el suelo decrece

aproximadamente 1.000 veces por cada unidad de incremento en el valor de pH actual.
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3.5.1.2.Regresion lineal entre el pH actual y la Acidez i.

Este analisis mostr6 una regresion lineal negativa altamente significativa
(p<0,0001) entre el pH actual y la acidez i (Figura 3.9). Este resultado confirma que el
pH es la expresion de la acidez activa del suelo, es decir la cantidad de iones
acidificantes (H*) presentes en los sitios de intercambio del suelo (Espinosa y Molina,

1999; Zapata, 2004; Iturri, 2015).

7.51
2

7.0 s R =0,66

) n=72

6.5 ° p< 0,0001

6.0

pH actual

5.5

5.0 1

4.5 T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Acidez ; (cm oIC.kg'l)

Figura 3.9. Relacion entre pH actual y acidez intercambiable (0-20 cm) en suelos agricolas
estudiados de la Region Pampeana.

Esta relacion mostré que el 66% de la variacion del pH actual de los suelos estuvo
explicada por la variacion de la Acidez i. EI modelo de regresion resultante fue:

pH actual = —6,39(Acidez i) + 6,78

3.5.1.3.Regresion lineal entre el pH actual y la suma de bases i.

Esta relacion mostré una regresion lineal positiva altamente significativa
(p<0,0001) entre la suma de bases intercambiables y el pH actual (Figura 3.10). Este
resultado indica que a medida que incrementan las bases intercambiables también lo
hace el pH actual, este resultado es concordante con otros autores en esta region

(Cruzate y Casas, 2003; Gelati y Vasquez, 2004, Pilatti et al., 2008; Garcia y Vasquez,
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2011; Sainz Rozas et al., 2011; Vazquez, et al., 2012; Vazquez y Pagani, 2014;

Eyherabide, 2016; Bennardi et al., 2018).
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Figura 3.10. Relacion entre la suma de bases intercambiables y el pH actual (0-20 cm) en
suelos de la Region Pampeana.

La variacion de las bases intercambiables explico en un 69% la variacion del pH

actual, el modelo de regresion encontrado fue:
pH actual = 0,17(Bases i) + 3,39

Entre las bases intercambiables se encontré que el Ca tuvo la mayor correlacion
positiva y altamente significativa con el pH actual (r= 0,78; p< 0,0001), esto concuerda
con Heredia et al. (2003) y Esterlich et al. (2012) quienes mostraron una estrecha
relacion entre la reduccién del pH actual y el Ca 'y Mg intercambiables.

Por lo anteriormente expuesto, se analizé la relacion entre el Ca i y el pH actual.
Esta mostr6 una relacién lineal positiva (p<0,0001), que explico en un 60% la variacion
del pH actual. EI modelo de regresion resultante fue:

pH actual = 0,23(Ca i) + 3,49

Este resultado es concordante con Cruzate y Casas (2004) quienes determinaron
que los suelos de la Region Pampeana han sufrido un descenso en los contenidos de Ca
y Mg que se manifiesta en una disminucion generalizada del pH. Adicionalmente, Diaz-

Zorita et al. (2018) informaron que el incremento de la produccion agricola redujo el pH
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y los niveles extractables de calcio. En esta tesis se determiné una disminucion
promedio entre suelos agricolas y pristinos del 20,7% de Ca ;. Otros autores han
reportado una reduccion del 12% como consecuencia de la agricultura (Sainz Rozas et

al., 2013) en la Region Pampeana.

3.5.1.4.Regresion lineal entre pH actual y CICE.
Esta relacion mostré una respuesta similar a la de suma de bases intercambiables
y el pH actual, que explicé en un 69% que la variacion del pH actual se produjo por la
variacion de la CICE. Esta regresion lineal fue positiva y altamente significativa
(p<0,0001). EI modelo de regresion resultante fue:
pH actual = 0,18(CICE) + 3,32
El resultado de esta relacién concuerda con Sadzawka (2006) y Oliva (2009) en
suelos volcénicos de Chile y Honduras respectivamente, quienes indicaron que el
descenso del pH afecté a las cargas variables de los coloides aumentando las cargas
positivas en la superficie provocando una disminucion de la CICE.
3.5.1.5.Regresidn lineal entre pH actual y MOS.
Esta relacion a pesar de mostrar una regresion lineal positiva (p< 0,01) entre la
MOS vy el pH actual, solo explicé en un 9% la variacion del pH actual a causa de la
MOS. El modelo estadistico resultante fue:
pH actual = 0,89(MOS) + 11,7
Otros autores también encontraron relaciones significativas entre el pH y la MOS
(Hevia et al., 2003; McCauley et al., 2017) en suelos semiaridos de Argentina y de
Montana -Estados Unidos, respectivamente. La baja correlacion (r= 0,31) hallada en
esta tesis se deberia a que los suelos pertenecen a diferentes ambientes y niveles de

materia orgéanica en sus horizontes superficiales. No obstante, Alvarez et al. (2019)
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reportaron una correlacion negativa entre el pH y el CO (r= -0,46) en los suelos de la
region.

3.5.1.6.Regresion lineal entre el pH actual y la precipitacion.

En esta relacion a pesar de mostrar una regresion lineal negativa (p< 0,05) entre
la precipitacion y el pH actual, solo explicd en un 6% la variacion del pH actual. Este
resultado es concordante con Iturri (2015) quien afirmé que el clima es un factor que
incide en los valores de pH de los suelos agricolas de Argentina. El modelo estadistico
resultante fue:

pH actual = —0,0009(precipitacion) + 6,94

No obstante, en esta tesis se encontré una mayor correlacion negativa entre el pH

y la precipitacion a lo reportado por Alvarez et al. (2019) quienes encontraron una

correlacion entre el pH actual y la precipitacion (r=-0,14) en esta region.

3.5.1.7.Analisis de regresion maltiple (pH actual).

En este analisis se determind que las variables acidez i y bases intercambiables
fueron las de mejor ajustaron y explicaron en un 74% la variacion del pH actual,
adicionalmente esta regresion fue altamente significativa (p<0,001). En la Tabla 8 se
muestran los coeficientes de regresion y estadisticos asociados de la regresion lineal

mdaltiple.

Tabla 8. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados. LI1= limite inferior; LS= limite
superior; VIF= factor de inflacién de la varianza.

Coef Est. L1 (95%) LS (95%) T CpMallows VIF p-valor
Const 4,79 3,98 5,59 11,86 <0,0001
Acidez ; -3,08 -4,68 -1,48 -3,83 15,64 3,02 < 0,001
Bases i 0,11 0,06 0,15 5,03 26,30 3,02 <0,0001

El modelo de la regresion maltiple resultante fue:

pH actual = —3,08(Acidez i) + 0,11(Bases i) + 4,79
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De acuerdo con el resultado de esta regresion lineal maltiple, se puede concluir
que la disminucion del pH actual se evidencio por la disminucion de bases
intercambiables y el incremento de la acidez i. Este resultado es concordante con los
resultados mostrados en el biplot (Figura 3.1) del analisis de componentes principales,
donde se encontrd una relacion negativa directa entre estas variables.

3.5.2. Variacion del pH potencial.

El andlisis de correlacion de Pearson con la totalidad de las muestras (n= 78)
mostrd una correlacion negativa altamente significativa entre el pH potencial, la acidez i
y el Al (r=-0,79 y -0,74; p< 0,0001) respectivamente. Correlacion positiva entre el pH
potencial, las bases intercambiables y la CICE, en ambas fue (r= 0,79; p< 0,0001) y con
la MOS (r= 0,23; p< 0,05). No se encontrd correlacion entre el pH potencial, la
precipitacion y el porcentaje de arena, limo y arena. A pesar de tener la misma
tendencia, en todos los casos se observé que los coeficientes de correlacion fueron
menores en relacion con los coeficientes del pH actual (punto 3.5.1). De acuerdo con
estos resultados, se procedié a realizar analisis de regresion lineal con las variables

anteriormente analizadas siendo el pH potencial la variable de respuesta.

3.5.2.1.Regresidn lineal entre el pH potencial y las variables edaficas.
Como se mencion6 en el punto anterior, se observd una tendencia similar de los
coeficientes correlacion en ambos pH (actual y potencial). Dada esta similitud,
Unicamente se mostrard el resultado de los coeficientes de regresion y el modelo

estadistico resultante de cada regresion analizada (Tabla 9).
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Tabla 9. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para el pH actual. R2= coeficiente
de determinacion; EE= error experimental.

Variables N R? E.E. Modelo estadistico p-valor
Acidez i 78 0,62 0,60 y=-6,68x + 5,98 < 0,0001
Al 78 0,54 1,73 y=-16,4x + 6,31 < 0,0001
Bases ; 78 0,62 0,02 y=0,18x + 2,51 < 0,0001
CICE 78 0,62 0,02 y=0,18x + 2,48 <0,0001
MOS 78 0,05 0,07 y=0,15x + 4,58 <0,05

Los resultados mostrados en la Tabla 9 indican que la acidez i, las bases
intercambiables y la CICE son las variables que en mayor porcentaje explicaron la
variacion del pH potencial (62%); esto a diferencia del pH actual, donde las bases
intercambiables fueron las que en mayor porcentaje (69%) explicaron la variacién del
mismo.

3.5.2.2.Analisis de regresion multiple (pH potencial).

En este analisis de regresion lineal maltiple se determino que las variables acidez ;
y bases intercambiables fueron las de mejor ajustaron y explicaron en un 69% la
variacion del pH potencial, siendo esta regresion altamente significativa (p<0,001). En
la Tabla 3.10 se muestran los coeficientes de regresion y estadisticos asociados de la

regresion lineal multiple.

Tabla 10. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para el pH potencial. LI= limite
inferior; LS= limite superior; VIF= factor de inflacion de la varianza.

Coef Est. L1 (95%) LS (95%) T CpMallows VIF p-valor
Const 4,17 3,21 5,12 8,72 <0,0001
Acidez ; -3,66 -5,56 -1,77 -3,85 15,81 3,02 < 0,001
Bases i 0,10 0,05 0,15 3,87 15,99 3,02 < 0,001

El modelo de la regresion mdltiple resultante fue:

pH potencial = —3,66(Acidez i) + 0,10(Bases i) + 4,17
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Los resultados obtenidos de regresion y correlacion mostraron la misma tendencia
en la variacion del pH actual y potencial, este Gltimo con valores méas bajos de los
coeficientes de correlacion y de determinacion. A partir de este resultado, se aconseja el
uso del pH actual para el andlisis de la acidificacion de los suelos, siendo este mas

sencillo de realizar.

3.6. Resultados y discusion del objetivo especifico 5: Comparar si existen
diferencias de comportamiento en la variacion del pH actual y potencial
entre los suelos Argiudoles y Hapludoles.

Con la finalidad de comparar el comportamiento en la variacion del pH actual y
potencial en ambos Grandes Grupos, se realizaron andlisis de estadistica descriptiva y
de regresion lineal. Saber cdmo es el comportamiento de estos suelos es de suma
importancia ya que nos mostrara cuél de ellos seria el mas susceptible a la acidificacion
dependiendo de la variable analizada.

3.6.1. Estadistica descriptiva.

En la Tabla 11 se presentan las medidas de resumen de cada variable estudiada en
ambos Grandes Grupos. En los Argiudoles se observé que los CV de las variables pH
actual y potencial fueron bajos, los de las variables acidez ; (muy alto), Al; (alto), MOS
(alto) y % arena (muy alto) de acuerdo con Pimentel (1984). En los Hapludoles la
variable con CV mas elevado fue % limo (muy alto). En todas las variables los valores
de las medias y medianas resultaron similares, indicando distribuciones poblacionales
simétricas.

La variabilidad del pH actual fue notablemente menor al del resto de las variables
en ambos Grandes Grupos, a pesar de que las muestras poseen una amplia distribucién
en la Regién Pampeana. Esto es concordante con Cox et al. (2006) y Gregorini et al.

(2016) quienes hallaron que las propiedades con menor variacion son aquellas que son



45

intrinsecas de la genesis del suelo como lo es el pH del suelo. Los CV Ali en ambos
Grandes Grupos fueron menores en relacion con los datos presentados por Millan et al.
(2010) y Vazquez (2011) en suelos pampeanos.

Se podria afirmar que la mayoria de los suelos estudiados tienen una alta
posibilidad de incrementar su contenido de Al;, ya que el promedio de pH potencial en
ambos Grandes Grupos esta en un valor cercano a 5,0; condicion para la solubilizacién

de este elemento.

Tabla 11. Resumen de las medidas descriptivas de los suelos estudiados de la Region
Pampeana. Min: Minimo; Max: Maximo; E.E: Error Estandar; CV: Coeficiente de Variacion
(%).

Medidas de resumen estadistico (Argiudoles) n=40

Variables Media Mediana Min Max E.E. Ccv
pH actual 5,79 5,79 5,12 7,18 0,07 7,64
pH potencial 491 4,97 4,12 6,13 0,08 10,1
Acidez i (cmolckg™?) 0,16 0,15 0,06 0,28 0,01 36,02
Al; (cmolckg™) 0,08 0,08 0,05 0,16 <0,01 29,51
Suma de bases (cmolckg™) 13,93 13,5 10,63 19 0,36 15,91
CICE (cmolckg™) 14,01 13,58 10,75 19,05 0,36 15,68
MOS (%) 3,05 3,07 1,59 5,23 0,12 23,68
Acrcilla (%) 24,18 22 12 35 1,01 25,7
Limo (%) 51,55 52 23,3 70 1,79 21,41
Arena (%) 24,27 20 10 52,9 2,02 51,28
Precipitacion (mm/afio) 1308,13 1334,88 951,85 1445,83 17,16 8,09
Medidas de resumen estadistico (Hapludoles) n=40
Variables Media Mediana Min Max E.E. Ccv
pH actual 5,86 5,83 51 7,19 0,07 7,7
pH potencial 5,05 5,05 4,19 6,24 0,07 9,01
Acidez ; (cmolckg™) 0,14 0,14 0,06 0,32 0,01 39,59
Al; (cmolckg™) 0,08 0,08 0,05 0,12 <0,01 22,46
Suma de bases (cmolckg™) 13,97 13,69 10,18 19,23 0,32 14,7
CICE (cmolckg™) 14,05 13,77 10,28 19,28 0,32 14,52
MQOS (%) 2,21 2,17 1,3 3,17 0,07 19,21
Acrcilla (%) 18,51 18 10 28 0,61 20,88
Limo (%) 29,73 28 8 52 1,91 40,73
Arena (%) 51,76 53,5 24 75 2,26 27,65
Precipitacion (mm/afio) 1185,59 1219,26 951,11 1292,95 16,49 8,80

Leyenda: se incluyen suelos pristinos y agricolas. El valor para la precipitacion es el
promedio anual entre los afios 2015-2017 (Huffman et al., 2007).
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3.6.2. Variacion del pH actual en los Grandes Grupos.

3.6.2.1.Regresion lineal entre el Al y el pH actual.

El andlisis entre estas variables mostrd una regresion lineal negativa altamente
significativa (p< 0,0001) en ambos Grandes Grupos. Sin embargo, el coeficiente de
determinacion mas elevado lo tuvieron los Hapludoles (Figura 3.11). Igual tendencia
mostraron los coeficientes de correlacion (r= -0,83 y -0,85; p< 0,0001) Argiudoles y
Hapludoles respectivamente. Los modelos de regresion para cada uno de los Grandes
Grupos fueron:

pH actual = —14,8(Al i) + 7,03 (Argiudoles)

pH actual = —21,9(Al i) + 7,56 (Hapludoles)

7.51
° == Argiudol
7.0 n= 38
2_
= 651 R°=10,68
3 p< 0,0001
©
s 607 == Hapludol
I
o 5.51 n=40
R%= 0,72
5.0 4 p< 0,0001
4.5 T T T T 1
0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Al (cmol kg™

Figura 3.11. Relacion entre el Ali y el pH actual entre los Grandes Grupos de suelos de la
Region Pampeana.

Los modelos de regresion no mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre
los Grandes Grupos, esto a pesar de que graficamente la pendiente de los Hapludoles se
aprecia mas pronunciada. Sin embargo, esto podria poner en evidencia que los
Hapludoles son suelos con mayor vulnerabilidad al descenso del pH con la presencia de

Al;. Lo anteriormente expuesto podria ser explicado por las propiedades fisicoquimicas
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del suelo ya que de estas depende la magnitud de los efectos del Al; (Barcel6 y
Poschenrieder, 2002; Casierra y Aguilar, 2007; Iturri, 2015). En el caso de los
Hapludoles, esta relacion explico en un 72% que la variacion del pH actual se produjo
por la variacion del Al;.

En promedio, el contenido de Ali en los Argiudoles bajo agricultura fue de 0,09
cmole.kg? y en los Hapludoles 0,08 cmolc.kg?; estos valores se asemejan a los
reportados por otros autores en la region, Millan et al. (2010) y Vazquez et al. (2011)
quienes reportaron valores maximos de 0,07 cmolc.kg™ en Argiudoles y 0,12 cmolc.kg™
en Hapludoles. Ademas, no se encontraron diferencias significativas (p> 0,05) en el
incremento de Al; respecto a la media de los pristinos entre los Grandes Grupos de

suelo.

3.6.2.2.Regresion lineal entre Acidez i y el pH actual.

El andlisis entre estas variables mostrd regresion lineal negativa altamente
significativa (p< 0,0001) en ambos Grandes Grupos. A diferencia de la relacion
anterior, el coeficiente de determinacién mas elevado lo tuvieron los Argiudoles (Figura
3.12). Igual tendencia mostraron los coeficientes de correlaciéon (r= -0,86 y -0,76; p<
0,0001) Argiudoles y Hapludoles respectivamente. Los modelos de regresion para cada
uno de los Grandes Grupos fueron:

pH actual = —6,79(Acidez i) + 6,85 (Argiudoles)

pH actual = —6,02(Acidez i) + 6,72 (Hapludoles)
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Figura 3.12. Relacion entre la Acidez i y el pH actual entre los Grandes Grupos de suelos de la
Region Pampeana.

Los modelos de regresion mostraron una tendencia similar en ambos Grandes
Grupos, es decir, a un mismo valor de acidez i la respuesta en ambos Grandes Grupos
seria un valor de pH actual muy semejante. Esto a pesar de que el coeficiente de
determinacion mostr6 que la variacion del pH actual estuvo explicada por la acidez i en
un 75% en los Argiudoles, sugiriendo que la acidez ; tendria mayor efecto en la
variacion del pH actual en los Argiudoles.

Este resultado es concordante con Alvarez et al. (2019) quienes encontraron
correlacion negativa entre el pH actual y la acidez ; en suelos pampeanos y con Oliva
(2009) en suelos volcanicos de Honduras.

En promedio el contenido de acidez i fue de 0,17 cmolc.kg™ en los Argiudoles y
0,15 cmolc.kg™ en los Hapludoles. El valor mas alto se encontré en el grupo 25 de Mayo
(H1) con un valor de 0,24 cmolc.kg™. Se determiné un incremento promedio de acidez i
de 0,08 y 0,07 cmolc.kg™? en Argiudoles y Hapludoles respectivamente, respecto de los
pristinos. Sin embargo, no hubo diferencias significativas (p> 0,05) en el incremento de

acidez i entre los Grandes Grupos de suelo.
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3.6.2.3.Regresidn lineal entre la suma bases y el pH actual.

El anélisis entre estas variables mostro una regresion lineal positiva altamente
significativa (p< 0,0001) en ambos Grandes Grupos. El coeficiente de determinacion
mas elevado lo tuvieron los Hapludoles (Figura 3.13). Igual tendencia mostraron los
coeficientes de correlacion (r= 0,81 y 0,86; p< 0,0001) Argiudoles y Hapludoles
respectivamente. Los modelos de regresion para cada uno de los Grandes Grupos
fueron:

pH actual = 0,16(Bases i) + 3,54 (Argiudoles)

pH actual = 0,19(Bases i) + 3,23 (Hapludoles)

7.51 .
—— Argiudol
[ ) [ ]
7.0 R?= 0,66
n= 38
= 6.57 p< 0,0001
2
g 6.0 - Hapludol
T R?= 0,74
S 5.5 n= 40
p< 0,0001
5.0
45 T T T T T 1 1

8 10 12 14 16 18 20 22

Suma bases ; (cm olc.kg'l)

Figura 3.13. Relacion entre la suma de bases i y el pH actual entre los Grandes Grupos de
suelos de la Region Pampeana.

Los modelos de regresion mostraron una tendencia similar en ambos Grandes
Grupos, es decir, a un mismo valor de bases intercambiables la respuesta en ambos
Grandes Grupos seria un valor de pH actual muy semejante. Con este resultado se puede
afirmar que, a un valor bajo de pH actual menor es la suma de bases en ambos Grandes
Grupos. Sin embargo, y de acuerdo con el coeficiente de correlacion (R?= 74) esta

relacién fue mayormente explicada en los Hapludoles, lo que podria evidenciar que
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estos suelos son mas susceptibles a la disminucion del pH actual por la disminucion de

las bases intercambiables.

3.6.2.4.Regresion lineal entre la CICE y el pH actual.

El anélisis entre estas variables mostré similar tendencia a la relacién anterior,
resultando una regresion lineal positiva altamente significativa (p< 0,0001) en ambos
Grandes Grupos. Asi mismo, el coeficiente de determinacion mas elevado lo tuvieron
los Hapludoles (R?= 0,75). lgual tendencia mostraron los coeficientes de correlacion (r=
0,81 y 0,86; p< 0,0001) en Argiudoles y Hapludoles respectivamente. Los modelos de
regresion para cada uno de los Grandes Grupos fueron:

pH actual = 0,16(CICE) + 3,51 (Argiudoles)

pH actual = 0,19(CICE) + 3,2 (Hapludoles)

En los Hapludoles, esta relacion explicé en un 75% que la variacion del pH
actual se encuentra explicado por la CICE y en los Argiudoles el 65%. Este resultado
es concordante con Millan et al. (2010) y Vazquez (2010) quienes encontraron una
correlacion positiva entre el pH actual y la CICE (r= 0,71) en los Grandes Grupos de
suelos de la regién.

3.6.2.5.Regresion lineal entre la MOS y el pH actual.

El andlisis entre estas variables una mostrd regresién lineal positiva significativa
(p< 0,05) en ambos Grandes Grupos. El coeficiente de determinacion mas elevado lo
tuvieron los Argiudoles (Figura 3.14). Igual tendencia mostraron los coeficientes de
correlacion (r= 0,81 y 0,86; p< 0,0001) en Argiudoles y Hapludoles respectivamente.

Los modelos de regresion para cada uno de los Grandes Grupos fueron:

pH actual = 0,30(MOS) + 4,9 (Argiudoles)

pH actual = 0,41(MOS) + 4,94 (Hapludoles)
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Figura 3.14. Relacion entre la MOS y el pH actual entre los Grandes Grupos de suelos de la
Regi6n Pampeana.

Los modelos de regresién mostraron diferencias significativas (p< 0,01) entre los
Grandes Grupos, es decir, a un mismo valor de pH actual la respuesta en ambos
Grandes Grupos seria un valor de MOS diferente. Esta diferencia significativa en las
pendientes fue determinada con el uso de las variables auxiliares dummy y pone en
evidencia la capacidad reguladora de la MOS. En la Figura 3.14 se observa que los
Hapludoles poseen niveles mas elevados de pH a un mismo valor de MOS con respecto

a los Argiudoles.

3.6.3. Variacion del pH potencial en los Grandes Grupos.

Los analisis realizados para conocer las diferencias en el comportamiento de la
variacion del pH potencial mostraron similar tendencia en comparacion con los analisis
realizados para el pH actual, también se observo que los coeficientes de correlacion
fueron menores en relacion con los del pH actual, excepto para la acidez i en los
Argiudoles. En la Tabla 12 se muestran los coeficientes de regresion y estadisticos

asociados para las variables en estudio siendo el pH potencial la variable de respuesta.
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3.6.3.1. Regresidn lineal entre la Acidez i y el pH potencial.

El analisis entre estas variables mostré regresion lineal negativa altamente
significativa (p< 0,0001) en ambos Grandes Grupos. A diferencia de la relacion
anterior, el coeficiente de determinacién mas elevado lo tuvieron los Argiudoles (Figura
3.13). Igual tendencia mostraron los coeficientes de correlacion (r= -0,87 y -0,70; p<
0,0001) Argiudoles y Hapludoles respectivamente. Los modelos de regresion para cada
uno de los Grandes Grupos fueron:

pH potencial = —7,69(Acidez i) + 6,11 (Argiudoles)

pH potencial = —5,63(Acidez i) + 5,86 (Hapludoles)

6.5 1 .
° == Argiudol
° 2
6.0 1 R"= 0,76
= n= 38
‘o 5.51 p< 0,0001
c
% 50 —— Hapludol
a R%= 0,49
T 457 n= 40
a
p< 0,0001
4.0
3.5 T T T T T T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Acidez (cmolc.kg'l)

Figura 3.15. Relacion entre la Acidez i y el pH actual entre los Grandes Grupos de suelos de la
Region Pampeana.

Los modelos de regresion mostraron que los Argiudoles tendrian mayor descenso
del pH potencial a un mismo valor de acidez ;. Esto pone en evidencia que los
Argiudoles son suelos méas propensos al descenso del pH potencial al incrementar su
acidez ; ya que esta relacion estuvo explicada en un 76%. Este resultado destaca que la
potencialidad de acidez es mayor en los Argiudoles y podria ser explicado por su mayor
contenido de arcillas lo cual incrementa los sitios de intercambio con respecto a los
Hapludoles. Asi mismo, este resultado es concordante con la relacion del A pH

potencial la cual estuvo explicada en un 26% por el A acidez j (punto 3.4.2).
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3.6.3.2.Regresidn lineal entre pH potencial y las variables edaficas.

Como se menciono6 en el punto 3.6.3, se observo una tendencia similar de los
coeficientes correlacion en los Grandes Grupos entre ambos pH (actual y potencial).
Dada esta similitud, Unicamente se mostraran los resultados de los coeficientes de

regresion y el modelo estadistico resultante de cada regresion analizada (Tabla 12).

Tabla 12. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para el pH potencial. R2=

Variables Argiudoles N R? Modelo estadistico p-valor
Al 38 0,56 y=-15,04x + 6,18 < 0,0001
Bases i 38 0,61 y=0,17x + 2,48 < 0,0001
CICE 38 0,60 y=0,18x + 2,45 < 0,0001
MOS 38 0,15 y=0,27x + 4,10 < 0,05

Variables Hapludoles N R? Modelo estadistico p-valor
Al 40 0,52 y=-18,73x + 6,51 < 0,0001
Bases i 40 0,67 y=0,18x + 2,53 < 0,0001
CICE 40 0,67 y=0,18x + 2,50 < 0,0001
MOS 40 0,18 y=0,45x + 4,04 <0,01

coeficiente de determinacion.

Los resultados mostrados en la Tabla anterior indicaron que las bases
intercambiables explicaron en mayor porcentaje la variacion del pH potencial (61 y
67%) Argiudoles y Hapludoles respectivamente, lo que concuerda con los resultados
mostrados en el biplot (Figura 3.1). La diferencia en el comportamiento de la variacion
del pH potencial entre los Grandes Grupos estuvo en el incremento de la acidez i en los
Argiudoles, existiendo evidencia estadistica suficiente para concluir que los Argiudoles
son los suelos con mayor potencial de acidificacion. Esto también coincidié con la
disminucion promedio de del pH potencial -0,82 y -0,75 Argiudoles y Hapludoles

respectivamente.
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4. CAPITULO IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se cumplieron con todos los objetivos

propuestos, de acuerdo con el objetivo general, se cuantifico la relacion entre la

acidificacion de suelos Argiudoles y Hapludoles pampeanos con al menos 25 afos de

uso agricola y la presencia de aluminio.

4.1. Conclusiones para el objetivo especifico 1.

Se encontrd que los valores de Ali en los suelos agricolas estuvieron por
encima del valor de los suelos pristinos, por tal razén se acepta la hipotesis
general ya que se determind que la actividad agricola continua produjo un
aumento del Al;, evidenciado en la relacion negativa entre las bases

intercambiables y el Al,.

Asi mismo, en la relacion A Al; se observéd un incremento significativo del Al
lo cual sugiere que el impacto de la agricultura provoco este incremento.

Se acepta la hipdtesis 2, debido a la regresion lineal altamente significativa
(p<0,0001) entre el pH actual y el Ali la cual mostré que el 68% de la
variacion del pH actual, estuvo explicada por la variacién del Ali. Ademas,
existio correlacion positiva entre el incremento de la acidez i y el Al; (r= 0,66;
p< 0,01).

Los valores analizados de Ali en los suelos agricolas se encuentran muy por
debajo de los umbrales de toxicidad reportados por la literatura cientifica

consultada.

4.2. Conclusiones para el objetivo especifico 2.

Se concluye que la agricultura continua provoco un descenso del pH edéafico

con lo cual se acepta la hip6tesis 1 ya que mediante el analisis de t apareada
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se determind una disminucion en promedio de 0,81 unidades de pH actual que
representd el 12,4% de disminucion respecto a los suelos pristinos.

El pH potencial de los suelos estudiados demostré la potencialidad de
acidificacion de estos, ya que el valor medio del pH potencial fue de 4,92 con
una diferencia con respecto a los suelos pristinos de -0,79 unidades de pH.

El incremento de la acidez i explicaria la disminucién del pH potencial en los
suelos estudiados.

Se encontrdé un aumento de la acidez i en los suelos agricolas que varié de 0,09

a 0,32 cmolc.kg™.

4.3. Conclusiones para el objetivo especifico 3.

A pesar de no existir relacion lineal entre las variables edéaficas y el pH, se
concluye que el descenso del pH edéafico fue causado por el incremento de la
acidez y el aluminio intercambiable como también por la disminucion de las
bases intercambiables producto de la actividad agricola. Esto se evidencid
mediante el analisis de t apareada entre la diferencia de los suelos agricolas y
pristinos. Por tal motivo se acepta la hipétesis 3.

A causa de la agricultura y mediante el andlisis de regresion lineal no se pudo
demostrar que el incremento de la acidez i y el Ali como la disminucién de las
bases intercambiables expliquen la disminucién del pH actual en los suelos
estudiados, pero si con la relacion lineal negativa y significativa entre el A

acidez i y A pH potencial (R>=26%; p<0.05).

4.4. Conclusiones para el objetivo especifico 4.

Se concluye que las variables acidez i y bases intercambiables fueron las que

mejor explicaron la variacion del pH actual, debido a que fueron las que mejor
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ajustaron en el modelo de regresion multiple explicando un 74% la variacion
del pH actual.

La acidez i, las bases intercambiables y la CICE fueron las variables que en un
62% explicaron la variacién del pH potencial.

Mediante el modelo de regresion se encontré que el 68% de la variacion del
pH actual de los suelos estudiados estuvo explicada por la variacion del Al;,
que la misma fue altamente significativa (p<0,0001), siendo Unicamente
superada por la relacion entre el pH actual y bases intercambiables la cual
estuvo explicada en un 69%. Con este resultado se concluye que el Al; es una

variable importante para tener en cuenta en la variacion del pH actual.

4.5. Conclusiones para el objetivo especifico 5.

De acuerdo con los resultados obtenidos se acepta la hipotesis 4, ya que se
evidenciaron diferencias de comportamiento entre los suelos Hapludoles y
Argiudoles estudiados.

e La Unica relacién que mostrd diferencias significativas (p< 0,01) entre los
Grandes Grupos determinada por las variables dummy fue entre el pH
actual y la MOS, la cual pone en evidencia la capacidad reguladora de la
MOS ya que los Hapludoles poseen niveles méas elevados de pH a un
mismo valor de MOS con respecto a los Argiudoles.

La variacion del pH actual estuvo explicada por la acidez i en un 75% en los

Argiudoles, con lo cual la acidez i tendria mayor efecto en la variacion del pH

actual en los Argiudoles.

La relacion entre A pH potencial y el A acidez ; solo mostro regresion lineal

significativa (p< 0,05) en los suelos Argiudoles.
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Los coeficientes de determinacion evidenciaron que los Hapludoles son los
suelos con mayor susceptibilidad al descenso del pH actual debido a la
disminucion de bases intercambiables.

Los Argiudoles son los suelos con mayor potencial de acidificacion. Esto
también coincidié con la disminucién promedio del pH potencial -0,82 y -0,75

Argiudoles y Hapludoles respectivamente.

4.6. Conclusiones generales.

El andlisis del ACP mostrd que los suelos estudiados presentaron diferentes
valores de pH dados por su diferente uso, pudiéndose observar graficamente
como los suelos pristinos se separaron de los agricolas.

Se encontré correlaciones negativas y altamente significativas entre el pH con
la acidez y el aluminio intercambiable, y positivas con las bases
intercambiables, la CICE y la MOS. No se encontré correlacion entre el pH y
el tamafio de particula.

Las variables A bases intercambiables, A CICE y A MOS mostraron
diferencias significativas respecto a los pristinos en el anélisis de t apareada
(p< 0,0001), este resultado sugiere que el efecto de la agricultura continua

también caus6 un impacto en estas variables.

Se observé que a medida que disminuyen las bases intercambiables,
incrementa la acidez y el aluminio intercambiable en el suelo. Con este
resultado se concluye que el contenido de bases intercambiables influye en la

variacion la de acidez ;.
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4.6. Consideraciones finales.

e Seria importante a futuro realizar estudios mas profundos sobre este tema
dirigiendo la zona de estudio sobre esta tematica y sobre la posibilidad de
realizar ensayos de correccién de estos suelos acidificados. Seguir trabajando
en este tema ya que hay una variedad importante de suelos bajo agricultura
intensiva con valores bajos de pH que habria que seguir monitoreando para
evitar problemas mayores a futuro.

e A pesar de no haber encontrado niveles toxicos de Al;en los suelos estudiados,
es importante seguir en la evaluacién de esta variable ya que a futuro puede
incrementarse en suelos con actividad agricola continua de la region.

e Cabe destacar la originalidad de la presente investigacion radica en dos
aspectos fundamentales, el primero es que en la actualidad no hay
publicaciones en la Region Pampeana donde se analice la magnitud del uso
agricola mediante la diferencia entre suelos pristinos y agricolas y su relacion
con las diferentes variables edéaficas. EI segundo aspecto seria que el método
utilizado para la determinacion del aluminio y la acidez intercambiable no ha
sido empleado anteriormente en otras investigaciones realizadas en la Regién

Pampeana.
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6. ANEXOS.
6.1. Anexo 1: Coordenadas y analisis granulométrico de los sitios estudiados.

Tabla 13. Coordenadas y analisis granulométrico de los sitios estudiados.

Coordenadas Anélisis granulométrico
Grupos Uso del suelo Latitud Longitud Arcilla Limo Arena
Al Agricola 32°29'53.90" 61°34'04.60" 26 57 17
Al Agricola 33°48'20.08" 60°36'22.07" 28 50 22
Al Agricola 33°15'28.65" 60°51'59.17" 30 48 22
Al Agricola 33°15'25.04" 60°51'49.36" 35 50 15
Al Agricola 33°15'23.28" 60°52'35.81" 30 48 22
Al Agricola 33°15'23.28" 60°52'35.81" 30 48 22
Al Agricola 33°14'32.37" 60°52'04.80" 30 52 18
Al Agricola 33°15'11.47" 60°52'24.23" 30 58 12
Al Agricola 33°15'29.06" 60°51'47.41" 35 52 13
Al Agricola 33°15'19.80" 60°52'15.22" 30 55 15
Al Agricola 33°15'15.36" 60°52'18.90" 33 52 15
Al Agricola 33°15'21.95" 60°52'25.13" 32 53 15
Al Agricola 33°54'49.30" 60°23'31.20" 20 70 10
Al Agricola 34°17'52.97" 61°33'31.64" 22 36 42
Al Agricola 34°18'23.55" 61°33'28.06" 26 48 26
Al Agricola 34°18'07.56" 61°33'21.70" 24 50 26
Al Pristino 33°46'12.04" 60°51'14.86" 28 54 18
A2 Agricola 33°46'23.70" 60°20'07.00" 28 55 17
A2 Agricola 33°46'13.50" 60°20'10.80" 35 52 13
A2 Pristino 33°46'16.65" 60°21'08.22" 32 48 20
A3 Agricola 34°09'40.68" 60°09'50.02" 22 58 20
A3 Agricola 34°08'51.32" 60°09'02.30" 22 56 22
A3 Pristino 34°04'42.00" 59°47'05.00" 24 52 24
Ad Agricola 34°48'46.65" 59°44'50.45" 20 38 42
Ad Pristino 34°48'41.20" 59°45'43.99" 21 42 37
Ad Agricola 34°52'25.89" 59°39'31.68" 28 48 24
AS Agricola 34°05'48.80" 61°08'26.00" 23 53 24
A5 Pristino 34°05'59.70" 61°08'18.50" 25 48 27
A6 Agricola 37°05'60.30" 57°52'47.80" 18 45 37
A6 Pristino 36°18'43.00" 57°28'43.00" 22 38 40
A7 Agricola 34°10'12.00" 59°28'40.00" 21 58 21
A7 Agricola 34°10'52.00" 59°30'19.00" 22 57 21
A7 Agricola 34°11'24.00" 59°28'39.00" 20 60 20
A7 Pristino 34°13'20.00" 59°36'40.00" 26 58 16
A8 Agricola 33°42'29.16" 59°43'02.44" 21 42 37
A8 Agricola 33°41'52.58" 59°42'25.65" 20 51 29
A8 Agricola 33°41'36.91" 59°43'04.62" 20 54 26
A8 Pristino 33°41'43.39" 59°41'56.51" 20 48 32
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Tabla 13. Continuacion.
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Coordenadas Analisis granulométrico
Grupos Uso del suelo Latitud Longitud Arcilla  Limo Arena

H1 Agricola 35°54'05.90" 60°33'73.80" 15 22 63
H1 Agricola 35°50'10.80" 60°43'28.00" 20 24 56
H1 Agricola 35°53'74.10" 60°47'40.10" 20 18 62
H1 Agricola 35°52'75.10" 60°35'63.00" 18 21 61
H1 Pristino 37°28'40.00" 60°45'53.00" 16 28 56
H2 Agricola 34°5321.78" 60°25'38.98" 18 38 44
H2 Agricola 34°53'21.78" 60°25'21.74" 20 35 45
H2 Agricola 35°11'52.29" 60°25'52.10" 28 36 36
H2 Pristino 35°11'02.41" 60°26'02.19" 24 32 44
H3 Agricola 35°11'17.00" 61°59'38.00" 23 37 40
H3 Agricola 35°11'07.00" 61°59'51.00" 22 36 42
H3 Agricola 35°10'56.00" 61°59'38.00" 25 34 41
H3 Agricola 35°50'60.90" 61°28'42.80" 18 37 45
H3 Agricola 35°50'71.40" 61°31'13.30" 20 33 47
H3 Agricola 35°56'05.10" 61°12'49.80" 20 35 45
H3 Agricola 35°55'54.70" 61°12'39.80" 21 25 54
H3 Pristino 35°56'09.40" 61°12'39.80" 18 32 50
H4 Agricola 35°37'10.20" 63°14'05.20" 18 20 62
H4 Agricola 34°53'02.20" 62°20'10.50" 20 32 48
H4 Agricola 34°51'36.70" 62°46'23.10" 18 24 58
H4 Agricola 35°37'12.10" 63°15'50.30" 15 28 57
H4 Agricola 35°06'52.80" 63°16'49.50" 18 22 60
H4 Pristino 34°51'36.70" 62°46'23.10" 16 22 62
H5 Agricola 35°09'09.90" 61°07'36.80" 22 37 41
H5 Agricola 35°11'57.40" 61°05'08.20" 18 47 35
H5 Agricola 35°11'51.40" 61°05'08.80" 20 35 45
H5 Agricola 35°09'57.80" 61°06'17.00" 20 41 39
H5 Agricola 35°11'10.17" 61°05'20.05" 20 35 45
H5 Agricola 35°10'59.30" 61°05'08.80" 18 38 44
H5 Agricola 35°09'53.30" 61°06'17.70" 20 38 42
H5 Agricola 35°09'48.20" 61°06'21.80" 17 43 40
H5 Pristino 35°09'41.23" 61°07'05.85" 20 42 38
H6 Agricola 33°13'48.38" 62°59'35.63" 18 52 30
H6 Pristino 33°13'48.07" 62°59'18.66" 20 50 30
H7 Agricola 36°33'31.00" 63°59'42.00" 20 46 34
H7 Pristino 36°32'24.00" 63°59'40.00" 18 42 40
Hs Agricola 36°30'42.70" 62°44'06.78" 15 15 70
H8 Agricola 36°30'14.06" 62°44'10.13" 18 20 62
Hs Agricola 36°30'54.29" 62°44'50.21" 18 15 67
H8 Pristino 36°31'00.23" 62°44'14.17" 18 15 67




72

6.2. Anexo 2: Matriz de los coeficientes de correlacion de las variables estudiadas.

Tabla 14. Matriz de los coeficientes de correlacion de las variables estudiadas.

Variables pH A pHp Acidez; Ali  S.Bases CICE MOS Arcilla Limo Arena
pH actual 1,00

pH potencial 0,82 1,00

Acidez i -0,81 -0,79 1,00

Al -0,82 -0,74 0,80 1,00

S. Bases 0,83 0,79 0,82 0,78 1,00

CICE 0,83 0,70 -0,82 0,77 0,99 1,00

MOS 0,31 0,23 020 -022 032 0,32 1,00

Arcilla -0,13 -0,15 0,08 019  -007 -0,07 050 1,00

Limo -0,06 -0,08 0,01 003 0,05 005 052 055 1,00
Arena 0,09 0,11 -0,03 009 -002 002 -057 -075 -096 1,00
Precipitacion -0,24 -0,16 0,20 017 -011 -011 022 048 060 -062

Tabla 15. Matriz de correlacion / probabilidades de las variables estudiadas.

Variables pHA pH p Acidez i Al; S.Bases CICE MOS  Arcilla  Limo Arena
pHA

pHp <0,0001

Acidez i <0,0001  <0,0001

Ali <0,0001 <0,0001  <0,0001

S. Bases <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001

CICE <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001

MOS 0,0055  0,0431 0,0724 0,0480  0,0039  0,0038

Arcilla 0,2664  0,1978 0,4975 0,1027 05360 05441  <0,0001

Limo 05789  0,4770 0,9270 0,7627  0,6605  0,6559  <0,0001 <0,0001

Arena 0,4295  0,3324 0,7739 0,4517  0,8807  0,8737 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Precipitacion 00313  0,1689 0,0839 0,1364 03165  0,3205  0,0485 <0,0001 <0,0001 <0,0001




6.3. Anexo 3: Autovectores del analisis de componentes principales.

Tabla 16. Autovectores y analisis de correlacion de las variables estudiadas.

Autovectores Correlaciones ACP
Variables el e2 CP1 CP2
pH actual 0,41 -0,0018 0,93 -0,0034
pH potencial 0,39 0,01 0,89 0,01
Acidez ; -0,40 0,02 -0,91 0,03
Al; -0,39 -0,0045 -0,89 -0,01
S. Bases 0,41 -0,06 0,94 -0,12
CICE 0,41 -0,07 0,94 -0,12
MOS 0,13 -0,38 0,30 -0,69
Arcilla -0,07 -0,43 -0,16 -0,79
Limo -0,03 -0,49 -0,06 -0,91
Arena 0,04 0,53 0,10 0,97

Precipitacion -0,11 -0,38 -0,24 -0,69




