UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Departamento de Geologia
Trabajo de Grado

EFECTO DE DIFERENTES DOSIS DE MATERIAL CALCAREO
SOBRE EL pH Y ACIDEZ INTERCAMBIABLE EN SUELOS
ACIDOS DE TEXTURA ARCILLOSA'Y ARENOSA EN LOS

DISTRITOS DE HERNANDARIAS Y NUEVA ITALIA

GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO

Trabajo de Grado presentado a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de Asuncién, como requisito para la obtencion del Grado de
Licenciado en Ciencias-Mencién Geologia

SAN LORENZO - PARAGUAY
DICIEMBRE — 2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Departamento de Geologia
Trabajo de Grado

EFECTO DE DIFERENTES DOSIS DE MATERIAL CALCAREO
SOBRE EL pH Y ACIDEZ INTERCAMBIABLE EN SUELQOS
ACIDOS DE TEXTURA ARCILLOSA'Y ARENOSA EN LOS

DISTRITOS DE HERNANDARIAS Y NUEVA ITALIA

GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO

Orientadora: Prof. Dra. ANA MARIA CASTILLO CLERICI
Co-Orientador: Prof. MSc. HIGINIO MORENO RESQUIN

Trabajo de Grado presentado a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de Asuncién, como requisito para la obtencion de la
Licenciatura en Ciencias Mencién Geologia

SAN LORENZO - PARAGUAY
DICIEMBRE 2019



EFECTO DE DIFERENTES DOSIS DE MATERIAL CALCAREO SOBRE
EL pHY ACIDEZ INTERCAMBIABLE EN SUELOS ACIDOS DE
TEXTURA ARCILLOSA'Y ARENOSA EN LOS DISTRITOS DE
HERNANDARIAS Y NUEVA ITALIA

GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO

Trabajo de Grado presentado a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de Asuncion, como requisito para la obtencién de la

Licenciatura Ciencias Mencidn Geologia.

Fecha de aprobacion: 26 de diciembre de 2019.

COMITE ASESOR DE TRABAJO DE GRADO
MIEMBROS:

Prof. Dra. Ana Maria Castillo Clerici e

Universidad Nacional de Asuncion.

Prof. MSc. Higinio Moreno Resquin

Universidad Nacional de Asuncion.

Prof. MSc. Sonia Mabel Molinas Ruiz Diaz =~ o,
Universidad Nacional de Asuncion.

Aprobado por la Coordinacion de Postgrado e Investigacion del Departamento de
Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de
Asuncion, en fecha....... de............. de 2019.

Prof. MSc. Sonia Mabel Molinas Ruiz Diaz
Director de Postgrado e Investigacion, FACEN — UNA



DEDICATORIA

A mis Padres Juana Beatriz y Gundrano”
A mis hermanos Eduardo y Guadalupe

A mis Tios y Abuela



AGRADECIMIENTOS

A Dios y la Virgencita de Caacupe, por ser mi compaiiia y fortaleza en los

momentos de debilidad.

A mi madre Juana Beatriz, a mis tios Higinio Moreno, Bernarda Fernandez,
Sergio Moreno por el apoyo incondicional e incansable durante este proceso, a mi
familia quienes depositaron en mi la confianza necesaria para continuar y culminar

mis estudios universitarios.

A la Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de suelos por los analisis

realizados.

Mis agradecimientos especiales van dirigidos para el Prof. MSc. Higinio
Moreno Resquin por sus valiosas orientaciones, tiempo, ayuda para la elaboracion de
este trabajo, por el apoyo incondicional para llegar al objetivo, a la Prof. Dra. Ana
Maria Valentina Castillo Clerici y a la Prof. MSc. Sonia Molinas, por sus valiosas

orientaciones y buena predisposicion para la elaboracion y correccion de este trabajo.

A laLic. Adriana Garcia, a los compafieros y amigos de la carrera de geologia

por el apoyo a lo largo de este proceso.

Al estudiante de la carrera de Agronomia Orientacion Suelos Higinio
Eduardo Moreno Fernandez por la elaboracién de los mapas requeridos para esta

investigacion.

A cada uno de los profesores del departamento de geologia quienes fueron

participes de mi proceso de formacion.



EFECTO DE DIFERENTES DOSIS DE MATERIAL CALCAREO SOBRE
EL pHY ACIDEZ INTERCAMBIABLE EN SUELOS ACIDOS DE
TEXTURA ARCILLOSA'Y ARENOSA EN LOS DISTRITOS DE
HERNANDARIAS Y NUEVA ITALIA

Author: GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO
Counselor: Prof. Dra. ANA MARIA CASTILLO CLERICI
Co-Counselor: Prof. MSc. HIGINIO MORENO RESQUIN

RESUMEN

La acidez del suelo constituye uno de los principales problemas en la Region Oriental
del Paraguay, siendo que los suelos de la misma, son por lo general de tendencia acida
a extremadamente acida. En esta investigacion se evalu6 el efecto de las diferentes

dosis de cal agricola sobre el pH y la acidez intercambiable (AI+3 + H*), en suelo
de textura arenosa Utisol del distrito de Nueva Italia del Departamento Central y suelo
de textura arcillosa Oxisol del distrito de Hernandarias del Departamento Alto Parané.
Los encalates utilizados fueron la caliza (CaCO3), dolomita CaMg (C0O3)2 y Marga
(CaCO3) impuro. Los tratamientos empleados fueron el testigo, 500, 1000, 2500,4000

y 6000 kg.ha‘1 de los distintos materiales encalantes utilizados, con tres repeticiones
cada una, que posteriormente fueron incubados por sesenta dias en frascos de 500mi
con 219 g de suelo. Los resultados de pH obtenidos por las diferentes cales en el
distrito de Nueva Italia que con la utilizacion de la cal agricola del tipo Marga existen
diferencias estadisticas significativas para todas la dosis creadas, en donde se obtuvo
un resultado favorable con los suelos de textura arenosa, este con una adicion de 2500

kg.ha‘1 de Marga aumenta el pH y la acidez intercambiable (AI"’3 + H™) decrece y es
neutralizada en su totalidad, lo mismo ocurre con la adicion de cal agricola del tipo

dolomita y caliza que con una adicion de 2500 kg.ha‘1 , aumenta el pH y la acidez
intercambiable es neutralizada en su totalidad. En cuanto a los resultados obtenidos
para el distrito de Hernandarias demuestran que con la utilizacion de la cal agricola
del tipo dolomita, existen una diferencia estadistica significativa para todas las dosis
creadas, se obtuvo una respuesta favorable, donde con una adiccion de 4000 kg.ha
CaMg (CO3)2 el pH aumenta de extremadamente acido a moderadamente &cido, yla
acidez intercambiable (Al + H*) decrece y es neutralizada en su totalidad. La
efectividad de neutralizacion aumenta con la aplicacion de la cal agricola del tipo
caliza que con una adicion de 2500 kg.ha (CaCOs), no existen diferentes estadistica
a partir de esta dosis el pH del suelo de 4,28 aumenta a 5,64 y la acidez intercambiable
(AI"® + H") decrece y es neutralizada en su totalidad. En las condiciones del presente
experimento se puede concluir que con la adicion de los tres tipos de cal agricola se
logré neutralizar la acidez intercambiable y se elevo el pH del suelo a niveles 6ptimos,

partir de una adicion 2500 kg.ha‘l , con excepcién de la marga en suelo textura
arcillosa donde no mostro una diferencia significativa, la cal mas efectiva entre las tres
mencionadas es la caliza para ambas texturas de suelo.

Palabras Claves: Acidez intercambiable, Cal agricola, Optimo, Hernandarias, Nueva
Italia, Marga, Caliza, Dolomita.
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SUMARY

The acidity of the soil constitutes one of the main problems in the Eastern Region of
Paraguay, being that the soils of the same, are generally of acid tendency to extremely
acid. In this investigation the effect of the different doses of agricultural lime on the
pH and the interchangeable acidity (Al *2 + H *), in sandy soil texture. Utisol was
evaluated. from the New Italy district of the Central Department and Oxisol clay-
textured soil from the Hernandarias district of the Alto Parand Department. The
encalates used were limestone (CaCOg), dolomite CaMg (CO3), and Marga (CaCO3)
impure. The treatments used were the control, 500, 1000, 2500.4000 and 6000 kg.ha™
of the different lightening materials used, with three repetitions each, which were
subsequently incubated for sixty days in 500ml bottles with 219 g of soil . The pH
results obtained by the different limes in the district of Nueva Italia that with the use
of marl type lime there are significant statistical differences for all the doses created,
where a favorable result was obtained with the soils of sandy texture, this with an
addition of 2500 kg.ha'* of marl increases the pH and the exchangeable acidity (Al *3
+ H ) decreases and is completely neutralized, the same happens with the addition of
agricultural lime of the dolomite and limestone type that With an addition of 2500
kg.hal, the pH increases and the exchangeable acidity is completely neutralized.
Regarding the results obtained for the district of Hernandarias, they demonstrate that
with the use of agricultural lime of the Dolomite type, there is a significant statistical
difference for all the doses created, a favorable response was obtained, where with an
addiction of 4000 kg.ha * CaMg (CO3). The pH increases from extremely acidic to
moderately acidic, and the exchangeable acidity (Al * 3 + H *) decreases and is
completely neutralized. The effectiveness of neutralization increases with the
application of the lime-type agricultural lime that, with an addition of 2500 kg.ha-1
(CaCO:3), there are no different statistics from this dose, the soil pH of 4.28 increases
to 5, 64 and the exchangeable acidity (Al 3 + H *) decreases and is completely
neutralized. Under the conditions of the present experiment it can be concluded that
with the addition of the three types of agricultural lime it was possible to neutralize the
exchangeable acidity and raised the pH of the soil to optimal levels, starting from an
addition 2500 kg.ha*, with the exception of the loam in clayey soil texture where it
did not show a significant difference, The most effective lime among the three
mentioned is the limestone for both textures of soil.

Keywords: Exchangeable acidity, Agricultural lime, Optimum, Hernandarias, New
Italy, Marga, Limestone, Dolomite.
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1. INTRODUCCION

La Republica del Paraguay tiene una superficie total de 406,492 km?2,
dividido en dos grandes regiones fisiograficas: la Occidental o Chaco, constituida por
una inmensa planicie sedimentaria de origen aluvial, que representa el 60% de la
superficie territorial pero contiene tan solo el 3% de su poblacion. La Region Oriental
esta constituida por una sucesion de tierras altas en forma de lomadas, con un sistema
de serranias en su parte central que divide las cuencas de los Rios Paraguay y Parana.
En esta Gltima regidn es donde tiene lugar la mayor parte de las actividades agricolas
del pais, asi como las agropecuarias (Alonso, 1982).

En la actualidad los recursos naturales que componen la Regién Oriental se
ven afectados por graves problemas de deterioro ambiental, consecuencia de la presion
sobre ellos para satisfacer las necesidades socio-econdmicas, ocasionando la pérdida
de bosques, contaminacién de cauces de agua, y sobre todo el aumento de la erosion
hidrica, cuyo impacto se evidencia en la disminucion de la fertilidad de la capa

superficial de los suelos.

La acidez del suelo, es un problema comun en la Regién Oriental del
Paraguay, asociada a la escasa disponibilidad de nutrientes que representa una de las
mayores limitaciones para la explotacion agropecuaria. Sin embargo la acidificacion
es un proceso natural pero que debido a la agricultura intensiva, la polucién y otras
actividades humanas hacen que su aparicion sea mas rapida, aumentando mas areas

con problemas de acidez.

El uso y manejo apropiado de la cal agricola protege el medio ambiente,

incrementa la eficiencia de los nutrientes y de los fertilizantes, mejora la efectividad



de algunos herbicidas y aumenta las utilidades del cultivo. Asi como también mejora
la fijacion simbidtica del nitrégeno en las leguminosas, influye en la disponibilidad de

nutrientes para las plantas y reduce la toxicidad de algunos elementos minerales, es

importante mencionar que el mayor aporte de la cal agricola es el Ca™ (calcio), Mg*™*
(magnesio) (Fatecha, 1999).

Para la obtencion de cal agricola en el Paraguay se utiliza generalmente cuatro
unidades geoldgicas que son favorables para la acumulacion de depdsitos de roca
calcarea, los Grupos Itapucumi y Ramos de los Departamentos de Concepcion y
Paraguari, respectivamente; la Formacion Tacuary del Departamento de Caaguazu; y
las rocas alcalinas carbonatiticas del Departamento de Amambay (Wiens et al., 1995).

Esta investigacion se enfoca en la correccion de acidez de dos clases de
textura de suelo, arcillosa y arenosa utilizando tres encalados de rocas sedimentarias
de origen quimico caliza; dolomita y marga , se desarrolla en la Region Oriental del
Paraguay, abarcando los Departamentos Central y Alto Parand, especificamente los

distritos Nueva Italia y Hernandarias.
1.1 Planteamiento del Problema

Los suelos &cidos representan uno de los principales factores limitantes de la
produccion agricola de nuestro pais debido al material parental, los factores y procesos
de formacién, los sistemas de uso, asi como las condiciones climaticas imperantes, por
sobre todo el problema se agudiza por la gran cantidad de precipitaciones que caen
anualmente, lo que a su vez contribuye con la eluviacion de nutrientes de los coloides
del suelo, hacia los niveles inferiores por debajo de la capa arable mayormente util

para los cultivos tradicionales.

Es de amplio conocimiento que en Paraguay, los calculos de la cantidad de
cal agricola se basan principalmente, en el contenido de aluminio del suelo, los niveles
de calcio méas magnesio, el porcentaje de saturacion de bases, los cuales se aplican de

modo general a los diferentes tipos de suelo, disminuyendo los efectos negativos de la



acidez intercambiable, elevando niveles de bases (Ca+Mg) y el pH; pero sin un

conocimiento de valores de pH finales que se estan alcanzando.

1.2 Justificacién

La utilizacion de la cal agricola es primordial para contrarrestar el efecto de
la acidez del suelo, en lugares de mejores rendimientos de rubros explotados. Asi como
identificar los diferentes tipos de suelos que sustentan los sistemas productivos, con
diversas condiciones sobresaliendo el poder tampon o buffer de los suelos, que
generalmente alteran el efecto de tales materiales.

En este trabajo se utilizé el método de incubacion, a fin de obtener la cantidad
de cal agricola necesaria para elevar el pH del suelo a rangos 6ptimos en suelos de
textura arcillosa y arenosa de la Region Oriental del Paraguay, que servira de interés

para estudiantes, profesionales a fines a las Ciencias geoldgicas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Conocer el efecto de diferentes dosis de cal agricola sobre el pH y la acidez en dos
tipos de suelos en los distritos de Nueva Italia Departamento Central y de

Hernandarias Departamento de Alto Parana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Demostrar la necesidad de cal agricola de la capa superficial del suelo en texturas
arcillosa y arenosa en los distritos de Nueva Italia Departamento Central y de
Hernandarias Departamento de Alto Parana.

e Determinar la cantidad de cal agricola necesaria para neutralizar la acidez
intercambiable. (AI"3 + H).

e Deducir la Potencialidad de los diferentes tipos de cal agricola de acuerdo asu



PRNT para la correccion del pH en los dos tipos de texturas.

1.4 Hipotesis

Hi: La adicion sucesiva de cal agricola caliza (CaCOs3) con 98% de PRNT,
en los suelos de los distritos de Nueva Italia Departamento Central y de Hernandarias
Departamento de Alto Parana, aumentara el pH del suelo al nivel neutro y neutralizara

la acidez intercambiable ( AlI"3+ H*).

Hi: La adicion sucesiva de cal agricola dolomita CaMg(COs), con 92% de
PRNT, en los suelos de los distritos de Nueva Italia Departamento Central y de
Hernandarias Departamento de Alto Parang, aumentara el pH del suelo al nivel neutro
y neutralizara la acidez intercambiable (Al*® + H*).

Hi: La adicion sucesiva de cal agricola (CaCOs3), impura con 56% de PRNT,
en los suelos de los distritos de Nueva Italia Departamento Central y de Hernandarias
Departamento de Alto Parand, aumentara el pH del suelo al nivel neutro y neutralizara

la acidez intercambiable (AI*3 + HY)



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La acidez del suelo en el Departamento Central segin Fatecha (2004),
menciona la clasificacion de la acidez activa (pH) de los suelos obtenidas donde el pH
del suelo presentd valores promedios de 5,4 a 6,1; lo que indica que la reaccion del
suelo esta entre &cida a ligeramente &cida, especificamente en los distritos de Nueva
Italia, Ypacarai e Ypane se pudo verificar la reaccion acida (pH 5,4-5,9), ligeramente
acida (pH 6,0-6,4) en Fernando de la Mora y Lambaré y en los demas distritos

moderadamente acida (pH 5,5-5,9).

Para el Departamento de Alto Parana el mismo autor menciona que el pH
(acidez activa) promedio del suelo vari6 entre 4,9 a 5,9 con una reaccién que va de
fuertemente &cida a moderadamente &cida. En el Distrito de Hernandarias se pudo
constatar reaccién fuertemente acida (pH 4,5-4,9); acida (pH 5,0-5,4) en los Cedrales,
Minga Guazl, Minga Poréa, Nacunday, Presidente Franco, San Alberto e Yguazd, y

moderadamente acida (pH 5,5-5,9) en los restantes distritos.

Hay registros que muestran que el encalado se practico en algunos paises
antes de la Era Cristiana (Whitaker, et al 1966). En los tiempos de la colonia de
América del Norte, pocos agricultores encalaron el suelo en tanto que en el siglo XIX
se llevd a efecto la practica del encalado en forma extensiva con la excepcién de
Pennsylvania donde nunca se hizo en forma permanente. En ese tiempo losagricultores

tuvieron poco conocimiento de la necesidad del encalado.

Por otra parte, los materiales para el encalado fueron a menudo, costosos y

€SCasos.



Las practicas del encalado, en la actualidad, estan basadas en conceptos bien
establecidos mediante practicas de investigacion por el Departamento de Agricultura
de los Estado Unidos y las estaciones experimentales estatales. A traves de las
actividades de los servicios de extension, tantos federales como estatales, y también
por medio de las précticas de conservacion de granjas, los agricultores han aprendido

mucho mas acerca del valor del encalado.

El mismo autor menciona que el uso de la Cal, en 1929, produjo 4 millones
de toneladas de cebada. Este valor se duplico en 1939 y nuevamente se duplico en
1942. El uso total en 1947 fue de 30 millones de toneladas de cal, pero, a partir de esa

fecha, decrecié. El consumo, en 1995, fue de 20,3 Millones De Toneladas.

Fatecha (2004), menciona que en el Paraguay, la cal agricola se produce en el
Departamento de Concepcion, especificamente en Vallemi. Esta es una localidad rica
en minerales, por lo que la cal agricola proveniente de dicha zona, se considera lamejor
del pais, con un poder de neutralizacion muy por encima del 100%. La cal producida
en nuestro pais sobrepasa a la producida por los brasilefios, que alcanza los 85% y 90%
de PRNT. Actualmente, Paraguay tiene la mejor produccion, con un porcentaje de
PRNT de 105%, 19% de magnesio y 40% de calcio. Nuestro pais cuenta con un
mercado insatisfecho, ya que la demanda anual es de unas 2.500.000 toneladas de cal
agricola, que en su gran mayoria proviene del Brasil. Por ello, resulta importante la
inversion en este rubro a fin de satisfacer a los productores de nuestro pais, logrando

beneficios para todos.

Por su parte Wiens et al. (1995), menciona que en el Paraguay la estimacion
de la produccién de cal agricola fue de aproximadamente 45.000-60.000 TM afio en
1994 cubriendo apenas el 25% de la demanda de ese afio. Los tipos de cal que se
encuentran en el Paraguay son la calcitica y dolomitica, con valores de PRNT que
estan entre 90 a106%.

Las principales empresas que producen son la Industria Nacional del

Cemento, Calfertil S.R.L., Calera Cachimbo, Acepar, Pa’i Pucu, Calera Godoy,



Agrical, Nortefio S.A., Concremix, entre otras.

2.1.1 Usos manejos y conservacion de suelos en Argentina, Brasil, Bolivia y

Paraguay

Segun el programa Marco-CIC (2006), para tener el contexto regional de los
suelos encontrados en el pais, vamos a presentar un estudio realizado en el 2016 en la

Cuenca del Plata porque Paraguay se encuentra el 100% dentro de la misma.

Al respecto, la Cuenca del Plata es considerada por su extension geogréfica y
el caudal de sus rios, una de las mas importantes del mundo. Su importancia radica
también en que se trata de un territorio compartido por cinco paises, con sus 3,100.000
millones de kilémetros cuadrados, ocupa la quinta parte de Sudamérica, abarcando los
territorios de Argentina 85.000 km? , Bolivia 205.000 kmz2, Brasil 1.415.000 km?,
Paraguay 410.000 km2 y Uruguay 215.000 kmz2. (Figura 1)
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Figura 1. Extension Geografica de la Cuenca del Plata.
Fuente: Modificado de Instituto Nacional del Agua de Argentina (INA).


http://www.ina.gov.ar/

Desde el punto de vista edafico, la Cuenca del Plata concentra la mayor parte
de los suelos con mejor capacidad de produccion en América del Sur. Una gran parte
de estos suelos estan actualmente en uso, pero a través del empleo de técnicas de
manejo adecuadas pueden sumarse muchas areas a la produccion agricola-ganadera y

aumentar asi el potencial de la region.

2.1.1.1 Uso, manejo y conservacion de suelos en Argentina en la Cuenca del Plata

Argentina es un pais situado en el extremo sureste de América del Sur. Limita
al norte con Bolivia y Paraguay, al nordeste con Brasil, al este con Uruguay y el océano
Atlantico, y al sur y oeste con Chile. El clima es templado, aunque podemos encontrar
también un clima subtropical en el norte y subpolar en el extremo sur. Las
caracteristicas orograficas de la Argentina son la presencia de montafas en el oeste y
de llanos en el este, configurando una planimetria que disminuye en altitud de oeste a
este. Los usos principales del suelo dentro de la Cuenca del Plata son: pastos (40%),
tierra arable (12%) y zonas forestales (11%). Argentina es un pais de marcados
contrastes geoldgicos, geomorfoldgicos y climaticos, por lo que existe una gran
diversidad de suelos.

Si bien se suele conocer al pais por sus amplias planicies de suelos fértiles y
clima himedo, estas condiciones solo se presentan en menos de un tercio de su

superficie, siendo el area restante dominada por condiciones aridas y semiéaridas.

2.1.1.2 Degradacion de suelos en Argentina en la Cuenca del Plata

En Argentina un 20% del territorio (unas 60 millones de hectareas) esta
afectado por procesos de erosion hidrica y edlica. A su vez, las regiones aridas y
semiaridas del pais, que cubren alrededor del 75%, albergan ecosistemas fragiles
vulnerables a la desertificacion. Estas regiones, que abarcan el oeste y sur del territorio
nacional, se ven afectadas en un 10% de su superficie por una desertificacion
clasificada como muy grave, mientras que en un 60% ésta es de moderada a grave, a

causa del pastoreo excesivo y del sobreuso de los recursos naturales.



La expansion del sistema de labranza cero o siembra directa en la llanura
pampeana, cuyos suelos se ubican entre los mas productivos del mundo, ocurri6 en
forma exponencial desde principios de la década de 1990. Esto permitié mejorar la
calidad de los suelos gracias a un efectivo control de la erosion, el incremento de la

materia organica del suelo y un mejor aprovechamiento del agua pluvial.

Asi mismo, en los ultimos afios se ha producido una simplificacion de los
sistemas productivos pampeanos y extrapampeanos con un paulatino reemplazo de las
rotaciones tradicionales por el monocultivo de soja, lo cual genera preocupacion
debido a su impacto desfavorable sobre las funciones del suelo y la sostenibilidad del
agroecosistema. En las regiones aridas y semiaridas de la Argentina, la desertificacion
es un problema ambiental y socioecondémico que se desarrolla bajo climas con una
severa escasez de agua, afectando negativamente a regiones con recursos naturales
muy limitados en materia de suelo, agua y cobertura vegetal. A su vez, es muy notable
la degradacion de los recursos naturales de la regién centro-oeste del pais, que afecta
a las provincias de La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luis y el oeste de La Pampa. El
desmonte de los bosques secos, el sobrepastoreo extensivo de bovinos, ovinos y
caprinos, y el uso del fuego sobre las formaciones del monte y el espinal, han
provocado la destruccion de la cubierta vegetal, con incremento de los procesos de
erosion y desertificacion. La expansion de la frontera agropecuaria hacia zonas
marginales de fragilidad ecol6gica ha ocasionado la degradacién de los recursos
naturales, con pérdidas cuantiosas de biodiversidad.

El manejo integrado de los recursos naturales aparece hoy como el sistema
mas apropiado y seguro para la empresa agropecuaria, tanto desde el punto de vista

productivo como del impacto sobre los ecosistemas de la region.
2.1.1.3 Uso, manejo y conservacion de suelo en Bolivia en la Cuenca del Plata
Las cuencas del lado montafioso de Bolivia presentan un relieve heterogeneo

y muy accidentado, exhibiendo un paisaje modelado como consecuencia del transporte

en ciertas areas y de la acumulacion de material de origen glaciar.



Asi mismo, presentan paisajes con formaciones denudaciones, estructurales

y erosionales, lo que da origen a la formacion de relieves con pendientes variadas.

Las estimaciones sobre la erosion de suelos indican que aproximadamente un
47% del territorio nacional presenta problemas de erosion (San Martin, 1993). La
misma suele ser del tipo laminar, ligera a moderada en las zonas agricolas, y severa en

aquellas que no tuvieron la proteccion oportuna.

De acuerdo a estudios realizados, este proceso se incrementa, en gran parte,
por no llevar a cabo practicas adecuadas de conservacion de suelos.

La intensidad y duracion de las lluvias, la baja infiltracion del agua, la ruptura
de canales, el cambio de cultivos, la geomorfologia, y las pendientes fuertes, permiten
el incremento de los escurrimientos que generan las carcavas, siendo estos canales
producidos por la socavacién, continua de los terrenos como efecto de la erosion

hidrica.

2.1.1.4 Técnicas de conservacion de suelos en Bolivia en la Cuenca del Plata

Las técnicas de manejo y conservacion de suelos son actividades concertadas
con la poblacién beneficiaria y se agrupan en dos tipos de medidas: las fisicas, de
proteccion de suelos, y las agrondémicas. Ambos tipos de acciones son
complementarias entre si, de acuerdo con las problematicas existentes en cada
microcuenca. Es importante promover la participacion de hombres y mujeres en cada
una de ellas, considerando la disponibilidad de tiempo a fin de lograr la adopcion y

apropiacion de las técnicas y el aprovechamiento de sus beneficios.

e Medidas fisicas de proteccion de suelos Bolivia

Son elementos fundamentales en la ejecucion del manejo y la conservacion

de suelos, ya que permiten mejorar la infiltracion del agua de escorrentia superficial y

reducir los procesos de erosion laminar y en surcos que, a largo plazo, mantienen o
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mejoran la fertilidad de los suelos. Entre las medidas de proteccion, se encuentran:

*

Terrazas de formacion lenta con barreras vivas.

*

Terrazas de formacion lenta con muros de piedra.

*

Plantacion en linderos.

*

Zanjas de infiltracion.

Las plantaciones en linderos y barreras vivas de pastos estan reforzadas con

especies arbustivas y arbéreas, de preferencia nativas del lugar. Zanjas de coronacion.

e Medidas agronémicas de produccion

Las medidas agrondmicas estan dirigidas a mejorar la produccién bajo un
sistema de agricultura organica y uso racional de los recursos naturales, contribuyendo
asi a mejorar la nutricién de las familias por efecto de la diversificacion de productos

como gramineas, hortalizas, tubérculos y frutales.

Las practicas que se realizan para mejorar la produccién agricola son:

*

Incorporacion de abonos fermentados (Bocashi).

*  Aplicacion de biofertilizantes.

*  Preparacion de caldos sulfocélcicos.

*  Introduccién de semillas mejoradas.

*  Plantacién de frutales.
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*  Riego por aspersion.

La extension y sensibilizacién comunitaria es una accion transversal a todos
los componentes del MIC, debido a que el éxito y la sostenibilidad de todas las obras
de infraestructura, mecanicas, biologicas y agronémicas que se realicen en esta area
seleccionada, dependeran de la estrategia de extension que se lleve adelante antes,

durante y después de ejecutar las mismas.

e Manejo de suelos y conservacion en Bolivia en la Cuenca del Plata

Es de suma importancia para el manejo y la conservacion de los recursos la
clara identificacion de las zonas de riesgo. Para ello, se realizan estudios biofisicos que
consisten en la definicion de las zonas de intervencion, mediante el proceso de
caracterizacion de unidades de mapeo y el analisis de las mismas, permitiendo de esta
manera integrar toda la informacién generada. Las actividades de manejo y
conservacion de suelos tienen sus bases en la concertacion de trabajos
conservacionistas con los directos beneficiarios del estudio: las comunidades
involucradas. De este modo, se debera identificar, junto a cada una de las familias
campesinas, el espacio o parcela donde se realizaran las acciones de manejo y

conservacion de suelos.

Luego, una vez finalizada la etapa de planificacion, se ejecutaran las medidas
fisicas para el control de la erosion laminar y se complementaran con préacticas
agrondémicas para mejorar la fertilidad de los mismos. Las principales medidas
consisten en:

*  Construccion de terrazas de formacion lenta con barreras vivas.

*  Construccion de terrazas de formacion lenta con muros de piedra.

*  Construccion de zanjas de infiltracion.
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*  Implantacion de arboles en linderos y cercos vivos.

*  Implementacion de practicas de labranza minima.

2.1.1.5 Uso, manejo y conservacion de suelo en Brasil en la Cuenca del Plata

Los usos mas importantes de la tierra son el forestal (62%), los pastos (23%)
y el agricola (8%). Los suelos de los grupos Ferralsols y Acrisols tienen una amplia
distribucion en ecorregiones brasilefias, desde la Amazona hasta la Pampa Gaucha,

desde el norte hasta el extremo sur del pais, a través del Cerrado y la Mata Atlantica.

Estos suelos se formaron a partir de materiales diversos como los sedimentos
arcillosos, limosos y arenosos del periodo Terciario, areniscas, rocas basicas e
intermedias, calizas,granitos, gneises y migmatitas. En particular, el sur brasilefio es
la region de montafias y mesetas, con suelos de media a alta fertilidad. Alli son
comunes los Ferralsols, Leptosols y Nitisols. Estos suelos son susceptibles a la erosion
hidrica. Por su parte, en el sureste, aunque los Ferralsols y Acrisols ocupan el 78% de
la regidn, los cultivos son de alta productividad debido a la implementacion de formas

de manejo tecnificado.

e Degradacion de suelo en Brasil en la Cuenca del Plata.

En Brasil, la deforestacién y la gestion inapropiada de las actividades
agropecuarias son consideradas las principales causas de degradacién de la tierra.
Estos factores aceleran los procesos de erosion, en particular la erosion hidrica y la
salinizacion, lo que conduce en muchos casos a la desertificacion. En 2012, el area
deforestada en la Amazona alcanz6 el 15%, segun el Instituto Brasilefio de Geografia
y Estadistica (IBGE). A su vez, la conversién en cultivo del Cerrado habia llegado en
2010 al 49%, mientras que datos de 2009 indican gque la Catinga ha perdido ya un 46%
de su cobertura vegetal y el Pantanal un 15% de su area total. El aprovechamiento
forestal sin cuidados adecuados y basado frecuentemente en el uso del fuego ha

generado la degradacion del medio ambiente. También los sistemas de produccion de
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pastos han incrementado la degradacion del suelo por la erosién y, sobre todo, por la

pérdida de la biodiversidad.

Asimismo, segun datos de 2006, unos 7.890 km2 de las tierras en uso en
Brasil se encontraban en avanzado estado de degradacién y cerca de 60.900 km2 ya
no podian ser destinadas a la explotacion agricola o ganadera. Se estima que las
pérdidas anuales por erosion en zonas de cultivos y pastos son en la actualidad de 970

millones de toneladas.

e Conservacion del suelo en Brasil en la Cuenca del Plata.

Si la tierra y los pastos no son tratados con cuidado pronto las propiedades
rurales podran enfrentar problemas como escorrentia e inundaciones;
empobrecimiento del suelo; escasez de agua en los manantiales, rios y arroyos e
incluso extincion de animales y plantas (Sarto, 2011). Asimismo, cuando la tierra es
arrastrada por la lluvia y el viento, puede ocasionar erosion a gran escala (carcavas).
Eso causa que el suelo se degrade, produciendo enormes dafios a las propiedades y
agrandando arroyos Yy rios. El agua también puede contaminarse con los agroquimicos
arrastrados por las lluvias y causar la devaluacion de las fincas. Debe tenerse en cuenta
que los suelos arenosos son mas facilmente arrastrados por las escorrentias, mientras
que los arcillosos son mas resistentes. Ademas, algunos productores agravan el
problema al utilizar cultivos no adaptados a las caracteristicas del terreno, plantar de
forma incorrecta y/o dejar la tierra desprotegida por la deforestacién excesiva. Muchos
de ellos tampoco controlan el pisoteo del ganado o el movimiento de maquinaria y
vehiculos, a la vez que realizan quemas de pastizales con produccion de gases de efecto
invernadero. Mientras mas empinado sea un terreno mas fuertes seran las escorrentias.
Sin embargo, si la tierra esta protegida por la vegetacion y bien cuidada, la lluvia es
amortiguada por las hojas. Por eso, para prevenir o controlar la erosion, se recomienda
escoger los cultivos adecuados para cada tipo de suelo y terreno, plantar en nivel,
utilizar terrazas, proteger los manantiales y cursos de agua, y reforestar los bosques

nativos.
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En pendientes pronunciadas y en la parte superior de los cerros es necesario
mantener la vegetacion original o plantar arboles, preferentemente especies nativas.
En las laderas y en areas menos pronunciadas se puede cubrir la tierra con pasturas o
cultivos semipermanentes como el café y los arboles frutales, para disminuir la fuerza
de las inundaciones. Las partes planas de la propiedad son ideales para los cultivos
anuales y semianuales. Para contener las escorrentias, jamas se debe cultivar en sentido

“cuesta abajo”.

Las lineas de plantaciéon deben seguir siempre las curvas de nivel. Ademas,
mantener la vegetacion alrededor de los manantiales y de los cursos de agua los
protegerd de sedimentos cargados por las lluvias y deslizamientos de tierra. Es
importante seguir la vocacion productiva de cada suelo en cada region y prepararlo de
forma menos agresiva, ya que el laboreo excesivo provoca degradacion y aumento de

los costos de produccion.

Asi mismo, se recomienda utilizar plantas resistentes y de rapido crecimiento
en areas sujetas a erosion y realizar cultivos que cubran las areas durante las lluvias,
apelando a correctivos y fertilizantes en caso de que sean necesarios para asegurar su
desarrollo. También es importante priorizar la rotacion de cultivos, evitando plantar

una sola especie en un area continua y amplia.

2.1.1.6 Uso, manejo y conservacion de suelo en Uruguay en la Cuenca del Plata

En Uruguay existen diversas formas de degradacion de suelos, siendo la
erosion hidrica de origen antropico el problema ambiental mas importante asociado a
la actividad agropecuaria. Esta problematica afecta aproximadamente al 30% de la
superficie del pais (480.000 ha) y se puede manifestar en diversos grados: leve (18%

de los suelos), moderado (10%); severo (1%) y muy severo (1%) (Gardi et al., 2014).
Uruguay es un pais de Ameérica del Sur situado en la parte oriental del Cono

Sur. Limita al noreste con Brasil, al oeste con Argentina y tiene costas en el océano

Atlantico al sureste y sobre el Rio de la Plata hacia el sur. Su clima es templado y
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hdmedo (promedio 17°C), con veranos célidos y precipitaciones casi homogéneas
durante todo el afio. La mayor parte de los terrenos geologicos presentan una cobertura
sedimentaria de origen continental, siendo estas capas de edad pleistocénica las que
han dado origen a los suelos. Los usos mas importantes del recurso suelo estan
vinculados con la produccion de pastos asociados a la ganaderia (60%) en centro y
norte del pais; el agricola (25%) en el este y sur, suroeste y litoral; y el forestal (10%)

en distintas zonas del territorio.

Los procesos erosivos se vinculan principalmente con actividades agricolas
(85%), mientras que no existen problemas asociados a la deforestacion, ya que la
vegetacion nativa predominante son los pastos naturales. El segundo factor de

degradacion del suelo en importancia es la pérdida de materia organica de los suelos.

Los principales suelos del Uruguay son los Phaeozems, Leptosols, Vertisols,
Acrisols y Luvisols. En el sector de la cuesta basaltica del noroeste, la cual ocupa una
cuarta parte del territorio, predominan los suelos superficiales, aunque también

algunos mas profundos de fertilidad media-alta.

En el centro noreste se encuentran diversos materiales de origen y formas de
relieve onduladas, predominando suelos superficiales a profundos con grados de
fertilidad no muy altos. En esta zona existen suelos de excelente aptitud agricola. Por
su parte, en las regiones sureste y este se localizan los suelos mas someros, presentando
afloramientos rocosos. El litoral atlantico lagunar, asimismo, esta caracterizado por
lomas y planicies y presenta suelos con alta resistencia a la sequia y sin riesgo de
erosion (siendo la principal area arrocera del pais), asi como otros con mal drenaje y

poca pendiente.

Finalmente, el centro-sur tiene suelos de alta fertilidad desarrollados sobre
limos y con resistencia media a la sequia, mientras que, en el oeste y suroeste, los
suelos dominantes se desarrollan sobre areniscas de edad cretacica, arenas arcillosas y

loess.
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2.1.1.7 Degradacion y Erosion de Suelos en Uruguay en la Cuenca del Plata

La degradacion de suelos es generalizada en las areas agricolas a pesar de la
relativamente baja intensidad de uso de la tierra. EI fendmeno consiste principalmente
en la pérdida de suelo por erosién y en la contaminacion de tierras con elementos
quimicos (fertilizantes y plaguicidas). Asimismo, puede ser causada por factores
fisicos, bioldgicos, quimicos, socioeconémicos o institucionales. Su efecto principal
es el de disminuir en forma irreversible en determinadas condiciones de uso la
capacidad de los suelos para sustentar la produccion agricola e iniciar procesos de
sedimentacion en rios y de azolvamiento en cuerpos de agua., naturales del Uruguay,
a la vez que existe considerable evidencia sobre la magnitud y localizacién de este

fenémeno.

El estudio del riesgo de erosion de los suelos es un parametro esencial para
definir la capacidad de uso de la tierra. Para estimar el riesgo en Uruguay se tienen en
cuenta factores topogréaficos tales como longitud, grado y forma de la pendiente, y
caracteristicas propias del suelo, asi como la estabilidad de la estructura, velocidad de
infiltracion, permeabilidad y espesor del horizonte superficial. Algunos de estos
caracteres del suelo dependen, a su vez, de propiedades simples como la textura, la

estructura, el contenido de materia organica y de éxidos de hierro, entre otros.

Los suelos con los menores valores de erosion se encuentran en los
departamentos del litoral y en la zona noroeste, mientras que los de mayor tendencia
se ubican en el noreste, donde los indices practicamente duplican a los del oeste. Por
su parte, los suelos del sur y del sureste tienen propiedades que permiten clasificarlos

como moderadamente erosionables.

El origen de la erosion radica en varios factores, entre los que se destacan el
tipo de cultivo (cerealeros, oleaginosos, sacarigenos, hortifruticolas), las
caracteristicas de las lluvias, la tecnologia de produccion y las politicas econdmicas
vigentes, en las que inciden los mecanismos de subsidios, de impuestos y los precios

de productos e insumos agropecuarios.
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Respecto de los grados de erosion existentes, de acuerdo con la Direccion de
Suelos y Aguas del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca de la Republica
Oriental del Uruguay (MGAP), la pérdida bruta de suelos para toda el area agricola
del pais (591.000 ha) es de 18.115 millones de toneladas, lo que equivale a 31
tn/ha/afio. La pérdida neta es el 77% de la pérdida bruta; es decir, 13.969 millones de
tn/afio, lo que equivale a 25 tn/ha/ afio. De estos totales, 10.869 millones de toneladas

(60% de la pérdida bruta) va a parar a los rios y embalses.

Las &reas de erosion nula o muy ligera son las de explotacion pecuaria
extensiva, ya que el sobrepastoreo contribuye con la erosion, especialmente en suelos
livianos y en periodos de prolongadas sequias. En cambio, los grados de erosion ligera
y moderada se producen en la zona del litoral agricola, donde se concentra la
produccion cerealera, oleaginosa y sacarigena. La incorporacién de formas de
produccion agricola-ganaderas en rotacion temporal y sistemas de conservacion han

contribuido con la disminucion de la degradacion existente.

La erosidn en el centro sur del pais ocurre en areas de menor uso agricola,
aunque el mal manejo y la mayor susceptibilidad de los suelos han provocado en muy
pocos afios dafios de consideracion. Respecto del area este, sus suelos merecen una
especial atencion por la implantacion del cultivo de soja, ya que son altamente

degradables con el laboreo.

Las tierras mas afectadas son las del area de influencia directa de la ciudad de
Montevideo. La alta intensidad y mal uso de los suelos (monocultivo, aradas a favor
de la pendiente, tecnologias atrasadas, etc.) asi como los obstaculos socioeconémicos
(minifundio, mercado, falta de conocimiento, etc.) han provocado un deterioro grave
en la que fue considerada la mejor tierra agricola del pais, siendo particularmente

afectada el area horticola.
El fendmeno erosivo también abarca las tierras bajo colonizacion en el litoral

y noreste de Canelones. Cabe destacar que las zonas con mayor problema de erosion

de suelos muestran los indices de mayor emigracion rural.
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2.1.1.8 Uso manejo, y conservacion de suelo en Paraguay en la Cuenca del Plata

Gardi et al. (2014), mencionan que la reduccidn de la cubierta forestal en la
Regidon Oriental del pais ha pasado de aproximadamente 8 a 18 millones de hectareas
en el periodo comprendido entre las décadas de 1940 y 1990.

La causa principal se vincula con el aumento de la superficie destinada a
cultivos agricolas (soja, trigo y pastos para la produccién ganadera). Por su parte, la
erosion hidrica y el deterioro quimico del suelo se han producido sobre todo en la
region oriental del pais, debido a la puesta en cultivo de suelos pobres o
moderadamente fértiles sin la debida aplicacion de abonos organicos o fertilizantes

quimicos.

Ademas, la salinizacion constituye un proceso de degradacion importante en
algunas areas, como el Chaco Paraguayo. Paraguay es un pais ubicado en la parte
centro-sur oriental de América del Sur. Limita al sur, sudeste y sudoeste con

Argentina, al este con Brasil y al noroeste con Bolivia.

La geografia paraguaya contiene tres tipos climaticos: semitropical
continental, en el oeste del Chaco; semitropical semiestépico en el area central con eje
en el rio Paraguay; y semitropical himedo en la regién oriental. Ademas, Paraguay
posee dos regiones geograficas con caracteristicas edaficas muy distintas: la region

oriental y la regién occidental o Chaco Paraguayo.
Los principales elementos geotectonicos del Paraguay estan constituidos por
cuencas sedimentarias y altos regionales que las separan. Los usos principales del

suelo son: forestal (45%), pastos (43%) y tierra arable (10%).

e Regidn Occidental-Chaco Paraguayo.

El Chaco cubre el 61% del territorio paraguayo y alberga cerca del 2% de la
poblacion total del pais. Posee una superficie aproximada de 246.925 km2 y una
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densidad poblacional de 0,4 habitantes por km2. Esta constituida por una llanura
plana, de formacion aluvional, la cual se inclina levemente desde los contrafuertes

andinos. Su temperatura media anual alcanza los 37,8°C.

Geograficamente, se divide en tres zonas: Bajo Chaco, Chaco Central y Alto
Chaco, a la vez que cuenta con una division politica en tres departamentos: Presidente

Hayes, Boqueron y Alto Paraguay.

Una de las caracteristicas geogréaficas es la presencia del litoral del Paraguay,
una franja de hasta 100 km de ancho que engloba parte del departamento Alto
Paraguay. Esta zona litoral es llana y boscosa, y sus bosques albergan maderas duras
como el quebracho y el palo santo, ademas de palmares. A la vez, una subzona seca
abarca también parte de Alto Paraguay, Boqueron y Presidente Hayes. Esta area se

caracteriza por ser una planicie seca, con vegetacion de arbustos espinosos y cactus.

También aparecen dunas arenosas Y tierras abiertas con algunos pantanos. La
zona llamada Bajo Chaco es la subregion situada en la confluencia de los rios Paraguay
y Pilcomayo, compuesta por zonas inundables en las épocas lluviosas y con grandes
pantanos, palmares y vegetacion arbustiva. En esta area se encuentra el estero mas

extenso del Paraguay: el Estero Patifio.

e Region Oriental del Paraguay

La Region Oriental de Paraguay, es la zona econdémica mas activa del
Paraguay asi como la mas desarrollada. Su geomorfologia se caracteriza por el
predominio de terrenos planos a ligeramente ondulados, mientras que sus tierras son

en gran parte aptas para la agricultura.
Respecto al material de origen de los suelos, la arenisca ocupa la zona del

centro y el oeste, el basalto se encuentra principalmente hacia el este, y los sedimentos

aluviales predominan hacia el suroeste y extremo oeste.
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Los suelos originados a partir de areniscas son de textura gruesa, con baja
fertilidad y baja capacidad de retencion de humedad. En cambio, los suelos originados
a partir de basalto presentan textura fina, son plasticos y pegajosos, con buena
fertilidad y alta capacidad de retencion de humedad, y corresponden en general a los
suelos agricolas méas productivos del pais.

e Buenas practicas de uso, manejo y conservacion de suelos en Paraguay

Segun Cubilla (2014), los principales suelos de las regiones productoras de
granos del Paraguay, en especial los situados al este y sudeste de la region oriental,
son derivados de roca baséltica. Estos son bien desarrollados, profundos, bien
drenados, de coloracion rojiza, ricos en sesquioxidos de hierro y aluminio, pobres en
fosforo (P), pero bien provistos de bases intercambiables como el potasio (K), el calcio
(Ca) y el magnesio (Mg)1. Por otro lado, estos suelos tienen una alta capacidad de
fijacion de P, lo que hace necesaria que la fertilizacion fosfatada satisfaga tanto los

requerimientos de la planta como los del suelo.

La absorcidn de nutrientes por la soja es influenciada por diversos factores;
entre ellos, las condiciones climaticas, como la lluvia y latemperatura, las diferencias
genéticas entre las variedades, el nivel de nutrientes en el suelo y los diversos

tratamientos culturales.

Las condiciones de humedad y temperatura son mas favorables con cobertura
en sistema de siembra directa, teniendo un efecto positivo en la vida de los
microorganismos. En este sistema, las condiciones favorecen la biota del suelo vy,
consecuentemente, tienen efectos positivos sobre la fertilidad del suelo y el

rendimiento de los cultivos.

Es tarea del productor procurar el mejor ambiente posible para el crecimiento
de la soja, utilizando précticas de manejo tales como el cultivo y la fertilizacion con
criterios de conservacion de suelo, la seleccion de variedades y densidad de plantas

adecuada, y el control integrado de malezas, plagas y enfermedades. Las
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combinaciones de estas practicas varian en diferentes situaciones de produccion y
niveles de manejo del suelo y son fundamentales en la determinacién del éxito de la

produccién final.

Por todo los expuesto, se puede deducir que en el Paraguay a diferencia de
los demas paises que estan dentro de la Cuenca del Plata es que los principales suelos
en especial aquellos que se encuentran situados al este y sudeste de la Region Oriental.
Son derivados de rocas basalticas es decir son bien desarrollados, profundos y bien
drenados, de coloracion rojiza ricos en sesquioxidos de hierro y aluminio, pobres en

fésforo (P), pero bien provistos de bases intercambiables como el potasio (K), el calcio

(Ca) y el magnesio (Mg) 1 cual 1o hace un suelo con alta capacidad de fijacion de
fosforo el cual lo hace necesario para que la fertilizacion fosfatada satisfaga los
requerimientos de la planta como los del suelo. La erosion hidrica y el deterioro
quimico del suelo son producidos sobre todo debido a la puesta en cultivo de suelos
pobres o moderadamente fértiles sin la debida aplicacion de abonos organicos o

fertilizantes quimicos.
2.2 Geologia Regional.
2.2.1 Departamento Central

La secuencia sedimentaria del Paleozoico Inferior aflorante en el area, esta
constituida por depdsitos marinos transgresivo y regresivo, que se inicia en el
Ordovicico Superior y va hasta el Sildrico. Esta secuencia es correspondiente a los
Grupos Caacupé e Itacurubi.

Desde el punto de vista tectonico en la zona constituye el evento distensional
del tipo rifting, de edad Mesozoica. El distendimiento de la corteza produjo estructuras

del tipo graben como los de Acahay y Asuncién.

En los graben citados aparecen sedimentos siliciclasticos de relleno,

contemporaneos a los periodos activos de dicho ciclo tectonico. La actividad tectonica
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de subsidencia del Graben de Asuncion tuvo su periodo maximo en el Cretécico,

posterior a la actividad magmatica principal.

Los valles de la zona se encuentran casi siempre con una cobertura
cuaternaria, generalmente de poco espesor y consistente principalmente de sedimentos

limo- arcillosos. no consolidado (Nufiez & Bartel, 1998).

e Grupo Caacupé

Este grupo ha sido descripto inicialmente por Harrington (1950), como Serie
Caacupé, dividiéndolo en conglomerado Paraguari y areniscas Piribebuy. Mas tarde el
mismo autor, en 1956, cambia la denominacion Serie Caacupé por Grupo Caacupé. Y

en 1972 subdivide el grupo en las tres unidades siguientes:

v Conglomerado de Paraguari.

v" Areniscas de Cerro Jhd, areniscas de Tobati. Esta misma subdivision ha sido
utilizada en los trabajos siguientes: Escobar (1978), The Anschutz co. (1981) y en
el mapa geoldgico del Proyecto PAR 83/005 (1986) entre otros, pero ya con la

asignacion de la categoria de formacidon para cada unidad.

En el mapeo geoldgico de la Hoja Paraguari 1:100.000, en conformidad con
la comisién conformada para su estudio final opta por una subdivisidn en solamente

dos unidades:

v Conglomerado basal o Formacion Paraguari.

v' Las formaciones Cerro Jh( y Tobati indiferenciadas.

Se ha optado por esta subdivision, considerando que la unidad basal de los
conglomerados de la Formacion Paraguari, aunque presentes en afloramientos
discontinuos, puede ser facilmente identificada en el campo y sus contactos mapeados
a la escala de este mapa. Mientras que las formaciones superiores son definidas como

una unica unidad indiferenciada, por la problematica existente en el trazado de un
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limite claro y definido entre ambas, esto debido al paleoambiente depositacional y las

diferentes facies interpuestas en un sistema transgresivo (Nufiez & Bartel, 1998).

e Formacion Paraguari

Se trata de un paquete sedimentario clastico, grueso, consistente
principalmente de conglomerado, con intercalaciones de arenisca arcosicas, gruesas,
especialmente en la parte superior de la formacién, 0 sea en el tramo transicional hacia

las areniscas de la unidad superior.

La localidad tipo de esta formacion se halla aproximadamente 5 km. al
noreste de la ciudad Paraguari, en los alrededores del ramal Paraguari Piribebuy. El
perfil del corte de la ruta muestra un conglomerado polimictico de clastos redondeados
a subredondeados, de tamafios que varian desde pocos centimetros hasta
excepcionalmente clastos de 30 cm. Los bancos de conglomerados se presentan con
forma tabulares alargadas de amplios l6bulos de abanicos aluviales, con direccion de
paleo corriente al suroeste. Otros afloramientos destacables se hallan en la Compafiia
Soto Rugud, en la propiedad de una destileria, donde los bancos conglomeraditos
descansan en discordancia angular sobre las metasiltitas plegadas y falladas del Grupo
Paso Pindo.

En este afloramiento conglomeradico los bancos se presentan delgados y se
acomodan alternando areniscas gruesas a conglomeradicas, muy mal seleccionadas
(NUfez & Bartel, 1998).

e Formaciones Cerro Jhu y Tobati Indiferenciadas.

Las denominaciones de las dos formaciones superiores del Grupo Caacupé
fueron inicialmente propuestas por Harrington, 1972, como Cerro Jha Sandstone y
Tobati Sandstone. Estas denominaciones son sindénimos de las Areniscas Piribebuy
(Harrington, 1950), Sandsrein von Caacupé (Wolfart, 1961) y Arkosic Sandstone/
White Saccharoida/ Sandstone ( E€kel, 1959).
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La unidad indiferenciada esta constituida esencialmente de areniscas, razon
por la cual Harrington en 1972, las divide y las denomina con su caracterizacion
litologica. Localmente aparecen intercalaciones de arcillitas (caolinita), estas son
intercalaciones poco potentes, que generalmente no superan 1 m. de espesor en areas
conocidas en la hoja, pudiendo alcanzar hasta 4 m. en otras localidades (It& Moroti, en

la hoja contigua de San Jose).

La secuencia indiferenciada se inicia con areniscas gruesas a medias, con
intercalaciones conglomeradicas en la base, en contacto transicional con los
conglomerados infrayacentes de la Formacion Paraguari. No presenta una litologia
caracteristica, en general son arcosicas y conglomeraticas en la base, pasando
gradualmente a areniscas mejor seleccionadas y de buena madurez mineraldgica en los

perfiles superiores (NUfiez & Bartel, 1998).

e Grupo Asuncion

El Graben de Acahay y el Graben de Asuncion conforman aparentemente
brazos de una "triple junction”, activos durante el proceso de rifting en el Mesozoico.
El Graben de Asuncion subside posterior a la fase magmaética del Ciclo Tectonico
Sudatlantico, probablemente a partir del Mesozoico Medio, atribuyendo su origen a un
ultimo pulso en la evolucion del rift. El relleno de esta fosa es denominado Grupo de
Asuncion (Proyecto PAR+83/005 ,1986).

Inicialmente estos sedimentos fueron relacionados con la Formacion
Misiones (Harrington, 1950, Eckel, 1959, An6nimo, 1966, The Anschutz Co., 1981,
etc.). El Proyecto PAR*83/005 en 1986 denomina Formacion Patifio al relleno de la
fosa del area de Asuncion. Cabe considerar que la denominacion Formacion Patifio ya
habia sido utilizada por Spinzi en 1983, haciendo referencia solamente a la secuencia
fanglomeradica aflorante de los alrededores del Cerro Patifio. Por estas razones se
denomina a la secuencia de relleno de la fosa como Grupo Asuncion. Cabe mencionar
que la denominacion Grupo Asuncion ha sido utilizada primeramente por Gomez en

1991 y luego adoptada por Bartel en 1994.
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El relleno de la fosa se caracteriza por constituirse de un material de muy
variada textura, debido a la rapida subsidencia de la estructura, al reducido espacio
creado para la depositacion de los sedimentos y a la corta distancia de transporte, todos

estos factores han sido condicionados por una paloemorfologia abrupta.

En general estas rocas se presentan poco consolidadas, friables, con escasa
matriz 0 matriz arcillosa. Excepcionalmente se observan en el paisaje cerros testigos,
que presentan alta solidificacion, por efecto de intrusiones igneas locales (Cerro
Nandué, Cerro Yaguarén, Cerro Curupayty, etc.). La secuencia completa es poco
conocida, pero se considera una madurez litoldgica sucesiva en direccion oeste,
considerando que las rocas del Cerro Pero constituyen los sedimentos de la base de la
unidad y las rocas aflorantes al oeste y al noroeste consisten de la sedimentacion
superior. Los espesores del relleno son poco conocidos, pero se presume que la unidad
de relleno tiene un espesor promedio aproximado de 500 metros (NUfiez & Bartel,
1998).

2.3 Departamento de Alto Parana.

En base a la literatura existente sobre la zona de estudio (PROYECTO
PAR/1986; The Anschutz Corporation, 1979), la misma se encuentra constituida por
las siguientes unidades litoestratigréficas, con edades Mesozoicas, en periodos que van
del Jurésico al Cretacico, en una sucesion de lo més antiguo a lo mas joven.

Asi, tenemos la siguiente tabla de la estratigrafia de la region. Tablal

Tabla 1. Unidades litoestratigraficas del area de estudio.

Unidades L.ito estratigréaficas Edad
Formacién Era Periodo
Acaray Mesozoico Cretécico
Alto Parand  Mesozoico Jurasico — Cretacico
Misiones Mesozoico Tridsico — Jurasico

Fuente; Elaboracion Propia.
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e Formacion Misiones (Triasico-Jurasico, 225 a 145 m.a.)

Segln Proyecto PAR 86, esta formacidn estd constituida por areniscas
mayormente bien seleccionadas y de coloracion rojiza. Presenta dos facies
sedimentarias, la de origen edlico que es predominante y la de origen fluvial, que
ocurre en menor proporcion. En el Paraguay, a las areniscas e6licas de la Formacién
Misiones, propiamente dicha, se las correlaciona con la Formacion Botucatu, del

Brasil.

e Formacion Alto Parana (Jurésico-Cretacico, 145 a 65 m.a.)

Est& formada por extensos derrames de lavas basélticas, predominantemente
toleiticos, esta correlacionada con la Formacion Serra Geral en el Brasil. En su porcién
inferior esta intercalada con las areniscas eélicas de la Formacion Misiones (Proyecto
PAR 86; The Anschutz Corpotation, 1979).

e Formacion Acaray (Cretécico Superior, 65 m.a.)

Esta constituida por una arenisca de color rosado, micacea y de granulometria
fina, que se encuentra sobre los basaltos de la Formacion Alto Parana. Esta

correlacionada en el Brasil con la Formacién Caiua (Proyecto PAR 86).

2.4 Intempersimo y formacion de los suelos

Los materiales de la superficie de la tierra donde habitamos y dependemos
para vivir es producto de las transformaciones de la corteza terrestre que sufre la
interaccion entre la atmosfera, biosfera e hidrosfera, o sea, son el producto del

intemperismo. (Toledo, et al 2004)
El intemperismo es el conjunto de modificaciones fisicas (desagregacion) y

quimica (descomposicion) que sufren las rocas al aflorar en la superficie de la tierra.

Los productos de este proceso dan como resultado a las rocas alteradas y al suelo que
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estan sujetos a su vez , a otros procesos del ciclo geoldgico que son la erosion,
transporte y sedimentacion, los que llevan a la denudacion continental que resulta en

el aplanamiento del relieve. (Toledo, et al 2004)

Varios son los factores que controlan la accion del intemperismo, el clima
que se expresa en la variacion sazonal de la temperatura y en la distribucion de las
lluvias, el relieve, que influye en el régimen de infiltracion y drenaje de las aguas
pluviales, la fauna y la flora que nos dan la materia organica para las reacciones
quimicas y para remobilizar los materiales, la roca parental que de acuerdo a su
naturaleza, presenta resistencia diferenciada a los procesos de alteracién intempérica
y finalmente, el tiempo de exposicion de la roca a los agentes intempéricos(Toledo, et
al 2004).

La pedogénesis (formacion del suelo) ocurre cuando las modificaciones
causadas en las rocas por el intemperismo, ademas de las quimicas y mineraldgicas se
tornan sobre todo cambios estructurales, con importante reorganizacion y transferencia
de los minerales formadores del suelo-principalmente arcillo-minerales y oxi-
hidréxidos de hierro y aluminio —entre los niveles superiores del manto de alteracion.
En este proceso desempefian un papel fundamental la fauna y la flora del suelo, que al
realizar sus funciones vitales, modifican y mueven enormes cantidades de materiales,
manteniendo el suelo aireado y renovado en su parte méas superficial(Toledo, et al
2004).

El intemperismo y la pedogénesis llevan a la formacion de un perfil de
alteracion o perfil del suelo. El perfil esta estructurado verticalmente a partir de la roca
fresca, en la base, sobre el cual se forman los saprolitos y/o suelo que constituyen

juntos, el manto de alteracion o regolito.(Figura 2)
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D21 0) Capa orgénica (humus)

% A) Capa de lavado
%71 (arcilla)

i B) Capa de acumulacién
(arena fina y gruesa)

C) Capa no consolldada
grava, material madre)

meteorizaclién -

Figura 2. Formacion de un perifl de suelos
Fuente: Modificado de (Blanco I., etal.2001) /site/formaciondesuelo/perfil-de suelo Blanco I., etal.2001

2.4.1 Tipos de Intemperismo

Los procesos intempéricos actdan através de mecanismos modificadores de
las propiedades fisicas de los minerales y rocas (morfologia, resistencia, texturas, ect)
y de sus caracteristicas quimicas (composicion quimica y estructura cristalina). En
funcion de sus mecanismos predominantes de actuacion, son normalmente clasificados

en intemperismo fisico e intemperismo quimico (Toledo, et al 2004)

e Intemperismo fisico

Todos los procesos que causan desagregacion de las rocas, con separacién de
los granos minerales antes compactos y con fragmentacion, transformando la roca
inalterada en material discontinuo y friable, constituye el intemperismo fisico.
(Toledo, et al 2004)

29



¢ Intemperismo quimico

El ambiente de la superficie de la tierra, caracterizado por presiones y
temperaturas bajas, agua y oxigeno es muy diferente al ambiente donde se formaron
las rocas, por esa razon, cuando las rocas afloran, sus minerales entran en desequilibrio
y através de una serie de reacciones quimicas, se transforman en otros minerales, mas

inestables en ese nuevo ambiente(Toledo, et al 2004) .

2.4.2 Resultados en las rocas del Intemperismo

El intemperismo es un proceso importante en el ciclo de las rocas que se
adecua estrictamente a la génesis de las rocas sedimentarias y sigue los procesos
geoldgicos; intemprerismo-erosion y sedimentacion, respectivamente(Toledo, et al
2004) .

Cuando acttan los procesos intempéricos sobre la roca da como resultado una
fase residual que permanece in_situ , cubriendo los continentes que esta formado por
minerales primarios inalterados y por minerales secundarios transformados o
neoformados. Las principales asociaciones minerales del manto de alteracion incluyen
al cuarzo, las micas mas o menos transformadas, las arcillas-minerales del grupo de la
caolinita y la esmerita y los 6xi-hidroxidos de hierro y aluminio. Se complementa una
fase acuosa rica en elementos mas solubles en condiciones de la superficie terrestre,
tales como el sodio, calcio, potasio, magnesio y en menor grado, el silicio(Toledo, et
al 2004) .

2.4.3 Factores que controlan la alteracion intempérica

Varias caracteristicas del ambiente en que se procesa el intemperismo
influyen directamente en las reacciones de alteracién, de acuerdo a su naturaleza,
velocidad e intensidad, los llamados factores de control del intemperismo que son
basicamente el material parental, clima, topografia, biosfera y tiempo(Toledo, et al
2004).
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Entre todos estos factores citados, vamos a mencionar méas especificamente

al material parental (Toledo, et al 2004).

La alteracion intempeérica de las rocas depende de la naturaleza de los
minerales constituyentes, de su textura y estructura. Por ejemplo, una roca silicatada
como el granito es mas resistente a la alteracion que una roca carbonatica como el
marmol(Toledo, et al 2004).

Entre los minerales que constituyen a las rocas algunos son mas suceptibles
de alteracion que otros. La Serie de Goldich (Figura 3) representa la secuencia normal
de estabilidad de los minerales principales frente al intemperismo. Para los minerales
silicicaticos de origen magmatica, esta serie se equivale a la Serie de Bowen que

representa al orden de cristalizacion de los minerales a partir del magma.

ESTABILIDADE VELOCIDADE DE SERIE DE BOWEN
DOS MINERAIS INTEMPERISMO
Mais estavel Menor
Oxidos de ferro Ultimo a cristalizar
(hematita) Quartzo
Hidréxidos de aluminio
(gibbsita)
Quartzo Muscovita Albita
Argilominerais Ortoclasio
Muscovita
Ortoclasio
Biotita
Albita Anfibdlio
Anfibdlios Piroxénio
Piroxénios
Anortita
Olivina
Calcita
Halita
Primeiro a cristalizar
v
Menos estavel Maior

Figura 3. Serie de Goldich. Orden de estabilidad frente al interperismo de los minerales
mas comunes. Comparado con la serie de cristalizacion magmatica de
Bowen

Fuente: Modificado de (Toledo C.,et al 2004) In Descifrando a Terra
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Como consecuencia, de la diferenciacion de comportamiento de los minerales
frente al intemperismo, los perfiles de la alteracion seran naturalmente enriquecidos
con los minerales mas resistentes como el cuarzo y empobrecidos o mismo

desproveidos de los minerales mas alterables como el olivino (Toledo, et al 2004).

2.4.4 Clima

El clima es el factor que influye mas en el intemperismo (Figura 4) mas que
otro factor, determina el tipo y la velocidad del intemperismo en una determinada
region. Los dos parametros climaticos mas importantes son la precipitacién y la
temperatura, regulan la naturaleza y la velocidad de las reacciones quimicas(Toledo,
et al 2004).

De esa forma la cantidad de agua disponible en el perfil de alteracion, dada
por las precipitaciones asi como la temperatura, actdan en el sentido de acelerar o
retardar las reacciones del intemperismo, o también pueden modificar la naturaleza de
los productos neoformados, de acuerdo a la eliminacion de los componentes

potencialmente solubles(Toledo, et al 2004).

Cuanto mayor sean las lluvias en cantidad (pluviosidad total) y mas frecuente
(distribucion) , méas completas seran las reacciones quimicas del

intemperismo(Toledo, et al 2004).

La temperatura desempefia un doble papel, condicionando la accion del agua
y acelera las reacciones quimicas, al aumenta la evaporacion disminuye la cantidad de
agua disponible para la lixiviacién de los productos solubles. A cada 10 grados Celsius
de aumento en la temperatura, la velocidad de las reacciones quimicas aumenta de dos

a tres veces(Toledo, et al 2004).
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Figura 4. El papel del clima es preponderante en la determinacién del tipo y eficacia del

interperismo
Fuente: Modificado de (Toledo C.,et al 2004) In Descifrando a Terra

2.4.5 Topografia

La topografia regula la velocidad de escurrimiento superficial de las aguas
pluviales (que también depende de la cobertura vegetal) y por lo tanto controla la
cantidad de agua que se infiltra en los perfiles. Las reacciones quimicas ocurren méas
intensamente en los relieves donde es posible buena infiltracion del agua(Toledo, et al

2004).
2.4.6 Bi6sfera

La accion de la biosfera influencia en la calidad del agua que promueve el
intemperismo quimico, asi tenemos que la materia organica muerta en el suelo se
descompone liberando CO2, cuya concentracion en los poros del suelo puede ser hasta
100 veces mayor que en la atmoésfera, lo que disminuye el pH de las aguas de
infiltracion. En torno a las raizes de las plantas el pH es todavia mayor de 2 a 4, y se
mantiene en cuanto se produce el metabolismo de las plantas. Esto es mas importante

en el caso del aluminio que es muy poco soluble en los medios normales pero se torna
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muy soluble en los pH debajo de 4(Toledo, et al 2004).

2.4.7 Tiempo

El tiempo necesario para intemperizar una determinada roca depende de otros
factores que controlan el intemperismo, principalmente de la susceptibilidad de los

constituyentes minerales y del clima.

Valores del orden de 20 a 50 m por millon de afios pueden ser considerados
representativos para la profundidad de un perfil de alteracion, siendo que el extremo

superior a este intervalo ya son de climas mas agresivos.

En climas muy frios como el de Escandinavia, superficies graniticas
descubiertas por el hielo de 10.000 afios solo se alteran pocos milimetros. (Toledo, et
al 2004)

2.5 Suelos

2.5.1 Suelo y Acidez

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre,
bioldgicamente activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica
de las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre
ella (Alcarde, 1988).

La descomposicion de la roca madre puede deberse a factores fisicos y
mecanicos, con por alteracion, o descomposicién quimica. En este proceso se forman
los elementos caracteristicos que conforman el suelo, los coloides y los iones:
dependiendo del porcentaje de coloides e iones, y de su origen, en el suelo tendra
determinadas caracteristicas (Altieri et al, 2006)

El suelo se clasifica segun su textura en: arenosa, limosa, arcillosa y por su
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estructura en: floculada, agregada o dispersa, lo que define su porosidad que permite
una mayor o menor circulacion del agua, y por lo tanto la existencia de especies

vegetales que necesitan concentraciones mas 0 menos elevadas de agua o de gases.

v Texturaarenosa: se denominan a aquellos suelos sueltos, se caracterizan por tener
una elevada permeabilidad al agua y por tanto una escasa retencion de agua y de
nutrientes. Su diametro va de 0,05 — 2,0mm. (Porta, et al, 2003).

v' Textura arcillosa: se denominan a los suelos pesados o fuertes. Presentan baja
permeabilidad al agua y elevada retencion de agua y de nutrientes. Su diametro es
< 0,002mm (Porta, et al 2003).

El suelo también se puede clasificar por sus caracteristicas quimicas, por su

poder de absorcion de coloides y por su grado de acidez (Alonso, et al 1984).

La acidez es un proceso natural que se verifica en suelos derivados de basaltos
y sedimentos varios, por lo que constituyen uno de los principales inconvenientes en
agriculturas en paises tropicales y subtropicales. Existen dos tipos: la activa o actual,
causada por iones de hidrogeniones y la potencial o de reserva, causada por el aluminio

intercambiable.

El proceso de acidificacion de los suelos en el Paraguay se da cuando el
promedio de precipitacién anual es mayor al promedio de evapotranspiracion anual,
lo que provoca un proceso de lixiviacion de las bases del suelo. Asi mismo la
extraccion por las cosechas sucesivas, el exceso de mecanizacién, el uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos y la escasa utilizacion de enmienda o cal

agricola, contribuyen para acentuar este proceso (Fatecha, 2004).
2.5.2 Descripcion general de los suelos de la region Oriental del Paraguay
En la region oriental del pais existen una diversidad de tipos de suelo, en total

existen 7 ordenes. 13 subdrdenes, 28 Grandes Grupos y 58 Subgrupos, clasificados

por el sistema Soil Taxonomy, del Departamento de agricultura de los Estados Unidos
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de América (LOpez, et al 1995).

Los departamentos cuyas tierras presentan menores limitaciones en cuanto a
la fertilidad son Alto Parana e Itapua, suelos de fertilidad media a alta, permitiendo su
total aprovechamiento, seguido por Caaguazl, San Pedro, Concepcion, Amambay y
Canindeyu. Asi mismo los suelos con mayores limitaciones para la explotacion
agricola son los de Cordillera y Paraguari, por estar excesivamente desgastados y
poseer en consecuencia, baja fertilidad; los del Guaira y Caazapa, con suelos
regularmente aptos para el cultivo; asi como Misiones y Neembuct que predominan
las tierras bajas y pantanosas, siendo apenas un 20%la fraccion cultivable (MAG-
[1ICA2003).

Igualmente identifican los sistemas productivos en las pequefias propiedades
de la Region Oriental del Paraguay en tres zonas principales; de suelos arenosos
medianamente fértiles (7 a 10 afios de uso), con un contenido de materia organica de
1,2%; que se encuentran en los Departamentos de San Pedro, Caaguazu, y Caazapa;los
suelos arenosos muy degradados (més de 15 afios de uso)con menos de 1% de materia
organica, generalmente compactados, principalmente en los Departamentos de
Paraguari, Central, Cordillera y Guaira, y de suelos arcillosos con mediana a alta
fertilidad, con materia organica de 2 a 3%, localizados en los Departamentos de Alto
Parand e Itapua. También se encuentran zonas de transicion con caracteristicas de suelo
intermedias en el Departamento de Misiones, Neembuct y Canindeyl (Fatecha,D.
2004).

La mayoria de los suelos de la region oriental son suelos acidos, un estudio
realizado por la Tennessee Valley Authority (1971), ha encontrado que la mayoria de
las muestras de la region oriental del Paraguay son suelos acidos, donde se encuentran
una gamma de elementos y compuestos acidificantes: la necesidad proyectada hasta
hace 30 afios atras, en lo que respecta a material correctivo para toda la region Oriental
del pais se calculaba en 157.000 toneladas de calcareo (LOpez, et al 1996)

En las condiciones de uso de tierra en la Regién Oriental del Paraguay, se
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estima que la cantidad necesaria de cal agricola es aproximadamente 2.000.000 de

toneladas por afio (Alonso, et al 1984).
2.5.3 Fuentes de mecanismos de acidez del suelo

Los protones del suelo tienen diferentes origenes, en los suelos acidos estas
fuentes pueden ser hidrolisis del CO2 proveniente de la respiracion de los
microorganismos, la hidrolisis de cationes metalicos, os grupos de acidos y alcohélicos
de la materia organica, los grupos OH de las I&minas de los aluminosilicatos y los
fertilizantes. Igualmente, al suelo pueden llegar acidos fuertes provenientes de

contaminantes como la lluvia acida y vertidos industriales (Rojas, et al 1996)

El pH del suelo es el pardmetro quimico més facil de medir y el que, mayor

informacidn provee sobre las caracteristicas del suelo. Aungue el pH del suelo tenga

valores altos o bajos, las concentraciones de H * y OH ~ no son la causa directa del
dafio que pueden causar a las raices, a los microorganismos o a las propiedades del

suelo.

El pH es una sefial indirecta de un dafio potencial a estos. Por ejemplo, un pH

< 5, 5, indica una concentracion de Al*3 que pueden ser biolégicamente toxicas. Por

el contrario, un pH mayor que 6,5, esta asociado a la insolubilidad de elementos

esenciales como Fe*3 oel Zn*2 (Almada, 1998).

En la quimica del suelo, el pH controla diferentes mecanismos y reacciones
como el intercambio idnico, la solubilizacion y precipitacion, los fendmenos de
absorcion, entre otros. El pardmetro de la acidez de los suelos adquiere gran
importancia en los suelos tropicales especialmente, donde los suelos acidos ocupan

mas del 80% del territorio.

La acidez incide directamente en la fertilidad de los suelos adquiere,
ocasionando un mayor o menor grado de solubilidad de los elementos nutrientes para

las plantas y afectando de este modo la produccion agricola (Espinoza, J. 1995).
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Existe la posibilidad de que en ciertos suelos de climas tropicales la oxidacion
de ciertas sales, donde son liberadas grandes cantidades de aluminio intercambiable a
la solucion del suelo, alli en mayor o menor medida polimeros o monémeros de
aluminio entran en contacto directo con coloides del suelo, creando una toxicidad bien
conocida en los ambientes agricolas, provocando lesiones radiculares, impidiendo la

disponibilidad de los nutrientes esenciales para los cultivos (Almada, 1988).

Aluminio intercambiable es el resultado de la meteorizacion de rocas con alto
contenido de aluminio, que liberan cantidades de iones aluminio que entran en
contacto con moléculas de hidrogeno y oxigeno resultantes de la hidrolisis de agua, es
una medida muy exacta de establecer con certeza la toxicidad y acidez por lo tanto que
considera no solo el potencial de hidrogeno de la solucion de suelo si no que la cantidad
de estos dos elementos que son los principales componentes del proceso (Florentin, et
al 2001).

2.6 Materiales para el encalado

2.6.1 Caliza

La caliza es una roca sedimentaria generalmente marina, cuyo componente
principal es la calcita (carbonato de calcico CaCO3). Su origen puede ser la
precipitacién quimica o bioquimica de carbonato célcico en los medios sedimentarios,
la construccion por organismos (calizas coralinas), y la cementacion de conchas de
calizas de molusco (lumaquelas). Los relieves calizos son frecuentes en cordilleras
jovenes (por ejemplo los Alpes), dando lugar a relieves caracteristicos entre las formas

erosivas de las calizas se encuentran las formaciones Karsticas (Nufiez ,2006).
2.6.2 Dolomita
La dolomita CaMg (CO3)2, es una roca célcica que contiene carbonato de

magnesio en cantidad equivalente o cercana al contenido de carbonato de calcio de la

roca. A la roca calcica que contiene carbonato de magnesio en menores proporciones
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se le llama propiamente roca célcica magnesiana, o roca célcica dolomita. (Whitaker,
et al 1966).

2.6.3 Marga

La marga (CaCOgz) impuro, es un material terroso, granular, compuesto
principalmente por carbonato de calcio de fragmentos de concha (marga de concha) o
formado por precipitacion de lagunetas. Este material contiene cantidades variantes de

limo y materia orgénica. (Whitaker, et al 1966).

2.6.4 Cal

La cal es quimicamente, oxido de calcio. El término es usado en la agricultura
para nombrar cualquier material que contenga calcio o calcio y magnesio en formas

capaces de corregir acidez del suelo (Whitaker, et al 1966).

2.7 Correccion de la acidez

2.7.1 Encalado

El encalado consiste en la aplicacion de cal agricola, con el objeto de
neutralizar la acidez del suelo causada por hidrogeno y aluminio. Los productos que
se utilizan como alcalinizantes o correctivos de la acidez del suelo son principalmente
carbonatos, 6xidos, hidréxidos y silicatos de calcio y/o magnesio, debido a su diferente
naturaleza quimica, estos materiales presentan capacidad de neutralizacion variable

(IAC- Instituto Agrondmico de Campinas 1996).

La accion neutralizante de los materiales del encalado no se debe en forma
directa del calcio y el magnesio, sino mas bien a las bases quimicas a la cual estan
ligados estos cationes, entonces los cationes reemplazan los iones &acidos de las
posiciones intercambiables y los ponen en solucion, y al entrar en contacto la cal, con

el agua del suelo las sales bésicas se disocian generando carbonatos, hidroxidos,
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silicatos son los que neutralizan la acidez del suelo al propiciar la precipitacion del
aluminio como Al (OH)3 y la formacion de agua. Las sales béasicas del calcio magnesio

son muy abundantes en la naturaleza. (Malavolta,E. 1989).

El uso apropiado de la cal agricola “protege el ambiente, incrementa la
eficiencia de los nutrientes y de los fertilizantes, mejora la efectividad de algunos

herbicidas y aumenta las utilidades del cultivo (Lazcano, 2010).

La finalidad de la aplicacion de la cal agricola es, cuanto menos, la
neutralizacion del aluminio intercambiable o la acidez extractable, ya que aquel es el
principal precipitador o inmovilizador del fosforo soluble del suelo y es un

componente basico de las arcillas. (Bertsch, 1995).

Todos los suelos tienden con los afios de uso a acidificarse, por lo que
conforme a la intensidad de su uso, tarde o temprano sera necesaria la aplicacién de
calcareo. Ciertas zonas requieren mayor cantidad que otras, existiendo suelos en que

por el momento aln no necesitan la aplicacion del material calcareo.

En tanto, los suelos derivados de areniscas son menos exigentes y el encalado
se usa mas para reponer las bases del suelo que fueron arrastrada o infiltradas.
(Dominguez, 1988).

En los procesos de neutralizacion de la acidez del suelo en la aplicacion de

carbonato de calcio, se pueden observar las siguientes reacciones:

CaCO3 + H20 «» Catt + HCO3 + OH -

H* + OH™ < H20

H%HCO & HO#COT .
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Los mismos muestran que el oxidrilo (OH") y el bicarbonato (HCO3")

reaccionan con el hidrogenién (H*) formando agua (H,0) y anhidrido carbénico (CO,)
respectivamente, este ultimo perdiéndose en la atmdsfera. Entonces la neutralizacion

de un suelo puede ser representado de la siguiente manera:

Suelo Al Suelo Ca
H+2Ca CO;+ H,0 - Ca+ Al (OH;) + 2CO,+ H,0O

La cal agricola neutraliza la acidez representada por el AI*3 +H* en donde
el Al es precipitado como Al (OH)3 y las posiciones de intercambio ocupados por las
bases de cambio (Mello et al., 1988).

Gonzélez,E. 1995.sefiala que el encalado corrige el pH del suelo, aporta calcio
principalmente y magnesio en menor proporcién como nutrientes para las plantas, pero
no posee elementos primarios (nitrégeno, fésforo, potasio y azufre) ni tampoco
elementos secundarios, por lo tanto la cal agricola no es considerada como fertilizante
quimico, pero esté ligada intimamente al mismo. Porque se modifica el pH del suelo,
el cual condiciona la disponibilidad de nutrientes, como se muestra en la siguiente
(Figura2)

g8.Cu.Fr, En

pepijiqiuodsiq

4 % & T B

Figura 5. Relacién existente entre el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes para
las plantas.
Fuente: Modificado de Malavolta., E. 1987.
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2.7.2 Métodos de célculo de cantidad de cal agricola

Existen bien definidos cuatro metodos de determinaciones de la acidez, del
suelo entre los méas utilizados en nuestro pais se encuentra el método de aluminio
intercambiable que considera la cantidad de cal a utilizar, de modo a eliminar la

cantidad de aluminio de su nivel considerado toxico y se utiliza una constante de suelo

que es el 2,0; siendo la formula como sigue Tn ha ! CaC03=2,0 x AI*3 + H™.

Otro método es el del Ca + Mg y se utiliza el calcio y el magnesio

intercambiables con la siguiente formula Tn.Hal caco3=3,5- (Ca + Mg) donde 3,5
es el nivel deseado de estas bases (Fatecha, 2004) .

El método de saturacién de bases utiliza la capacidad de intercambio
catatonico como un factor de la diferencia entre un nivel deseado de saturacion de
bases y el nivel de saturacion de la muestra de suelo siendo la siguiente formula. Este
método se ajusta a un periodo de incubacién de 30 a 40 dias (Malavolta, 1989).

Tn.Ha'CaCO3 = (V2 — V1)/C.1.C.x 100.

El método de incubacion se refiere a la incubacion de muestras de suelo que
van de 30 a 40 dias y consiste en aplicar diferentes cantidades de cal al suelo y
posteriormente medir el pH de manera a elegir la cantidad de cal en base al pH deseado
( Osaki, 1991).

La composicion quimicay la pureza de la cal agricola determinan la cantidad
de &cido que se puede neutralizar por una cantidad de acido que se puede neutralizar
por una cantidad dada de dicho material. La propiedad fisica conocida como “fineza
de particula” determina la velocidad de reaccion y de neutralizacion de la acidez de la

cal agricola (Alonso, 1982).

La Unica forma correcta para determinar el material de calcareo a utilizar es

mediante el auxilio de los datos proporcionados por un analisis de suelo, realizado con
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un buen sistema de muestreo.

Las determinaciones que se necesitan conocer, a fin de determinar con
exactitud la cantidad de cal agricola a ser aplicada, son: La acidez activa (pH), la acidez
extractable o potencial (aluminio + hidrogeno), la textura, el contenido de materia
organica y el calcio + magnesio intercambiables; todas estas determinaciones son
rutinarias y pueden ser ofrecidas por los diferentes laboratorios del ramo en el pais
(Alonso, 1982).

El poder relativo de neutralizacion total (PRNT), se obtiene de una evaluacion
del grado volumeétrico de la cal agricola, que determina su eficiencia granulométrica
para reaccionar con las particulas del suelo y el equivalente quimico, que es la cantidad
equivalente de un compuesto quimico que reacciona por determinada cantidad de un
compuesto determinado, en este caso de acuerdo al origen de la cal, calcitica,

dolomitica, etc.

Se expresa el porcentaje, y es un indicador muy importante a la hora de
recomendar la cantidad a aplicar (De Mello, et al 1998).

2.7.3 Tipos de encalado

Los tipos de encalado, “ Encalado de Correccion”, que tiene por objetivo
elevar el nivel de pH del suelo a un punto entre los 5,0 — 6,5, asi como disminuir la
cantidad de aluminio intercambiable a niveles por debajo del 15%, donde no es un
factor limitante; y en segundo lugar se encuentra el “Encalado de mantenimiento”, en
este caso se suplen las necesidades de correccion del pH luego de cada cosecha, alli se
corrige para mantener un nivel Optimo en un sistema de rotacion de cultivos
(Malavolta, 1981).
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2.7.4 Las fuentes de correctivos

La cal agricola de origen caliza, es el material mas utilizado para encalar los
suelos, estd compuesto en su mayoria por carbonatos de calcio con muy poco
magnesio. Se obtiene a partir de laroca caliza, roca calcarea o calcita, la cual es molida
y pasada por mallas de diferentes tamafios para luego ser empacada en sacos de 23 a
46 kg. En su forma pura contiene 40% de Ca.Las rocas calizas no son puras, ya que
pueden contener algunas impurezas que incluyen arcilla, hierro, arena y granos de limo
(Espinosa, 1995).

La dolomita pura contiene 21,6% de Ca y el 13,1% de Mg, aungue este
material reacciona mas lentamente en el suelo que el carbonato de calcio, tiene la
ventaja de que suministra Mg, el cual es un elemento que con frecuencia se presenta

también deficiente en suelos acidos.

Las cales magnesianas resultan de mezclar mecanicamente el carbonato de
calcio de piedra caliza y el carbonato de magnesio de la piedra magnesita o los silicatos
de magnesio de las piedras serpentinas y antigoritas. (Camargo, 1986).

El Oxido de Calcio (Ca0), se conoce como cal viva o cal quemada. Es un
material muy caustico y de manejo dificil porque puede causar quemaduras al contacto
con la piel. Su velocidad de reaccion es mayor que el carbonato debido a su mayor
concentracion de Ca (71% en su forma pura) y a que por ser un oxido, reacciona

rapidamente al contacto con el agua provocando una fuerte reaccion exotérmica y

librando iones OH™.Se presenta normalmente como polvo bastante fino y su precio es
el més alto que el CaCO3 (Bertsch, 1986).

La cal hidratada o Hidréxido de Calcio Ca (OH)2, se conoce como cal
apagada o hidratada, y es la forma en que se comercializa el CaO producido por la

calcinacion. Luego de sacarlo del horno, lo hidratan y empacan.

Es un polvo blanco, con alto grado de solubilidad y de rapida reaccién en el
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suelo. Presenta 54% de Ca en su forma pura; es un material de mayor costo que el
carbonato y con una reaccion intermedia entre este y el CaO en neutralizar la acidez
del suelo (Malavolta, 1989).

2.7.5 Método de aplicacion

El método dptimo de aplicacion es incorporar la cal en los primeros 15-20 cm

de suelo, utilizando el arado o la rastra.

De esta forma se logra la mezcla del material con la capa del suelo donde se

concentran las raices de la mayoria de los cultivos.

Sin embargo, esto no puede siempre lograrse debido al costo que
representa 0 a que el cultivo esta ya establecido, como en el caso de los perennes,

por lo que la cal se aplica entonces en la superficie.

Se ha demostrado que las aplicaciones de cal incorporadas son mas eficientes,
especialmente si el suelo es arcilloso. La distribucién es otro aspecto muy importante.
La cal debe ser incorporada con arado, esta debe distribuirse en forma uniforme en

todo el terreno.

En cultivos perennes con distancias de siembra amplias, la cal debe
distribuirse en el area de gotera o rodaja, que es donde se concentran las raices
(Alcarde, 1992).

En los cultivos perennes también resulta muy practico incorporar un poco de
cal en el hoyo de siembra antes de poner la planta, y otro poco en el surco normalmente,
el suelo en la banda de fertilizacion tiende a ser mas acidos debido al efecto residual
de los fertilizantes nitrogenados, por lo que la aplicacion de la cal en ese sitio es una
medida eficaz. (Malavolta, 1993).

En vista que la cal requiere de humedad para que reaccione, la época mas
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apropiada para aplicarla es al inicio de las lluvias un poco antes (Malavolta, 1993).
La aplicacion de la cal agricola se puede realizar antes de la siembra o en

coberturas en surcos lineales entre hileras o localizados entre planas, en cualquiera de

los casos debe ser realizada respetando las dosis recomendadas. (Enriquez, 1998).
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3. METODOLOGIA

El método utilizado en este trabajo fue del tipo experimental cuantitativo
porque utiliza la recoleccién de datos para probar una hipétesis con base en la medicién
numérica y el andlisis estadisticos con el fin de establecer pautas de comportamiento

y probar teorias.( Sampieri.,2014).
3.1 Caracteristicas generales del area de estudio
3.1.1 Localizacion
El &rea de estudio para esta investigacion se realiz6 en dos Departamentos. El
primero fue el Departamento Central distrito de Nueva lItalia, (Figura 6) y el segundo

Departamento fue Alto Parana distrito de Hernandarias (Figura 8), de la Region

Oriental del Paraguay.
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Figura 6. Mapa de ubicacion del distrito de Nueva Italia en el Departamento Central.
Fuente: Elaboracion Propia



3.2 Caracteristica morfoldgica del Distrito Nueva Italia. Departamento Central

3.2.1 Orografia

La sierra del Yvytypané cruza el Departamento del area de estudio, teniendo
su origen en la cordillera de los Altos, desde donde se dirige al suroeste, formando los
cerros de Pirayd, Yaguaron, Cerrito y Nemby, y concluye en los cerros Lambaré y

Tacumbd, donde se crean los valles de Piray(, Ypacarai y Aregua (Atlas, 2011).

3.2.2 Hidrografia

El principal curso de agua es el rio Paraguay, y son afluentes que riegan la
zona el rio Salado, el lago Ypacarai, y los arroyos Itay, Ytorord, Avay y Paray. Se
ubican también en este departamento el lago Ypoa y la laguna Cabral. Vierten sus
aguas en el lago Ypacarai el arroyo Yuquyry, el Caafabé y sus afluentes. Los arroyos

Yyquyty y el Nandué confluyen en los esteros del Ypoa (Atlas, 2011).

3.2.3 Clima

El clima y la vegetacion son caracteristicos para areas especificas,
diferencidndose principalmente en las zonas elevadas de los valles. En las primeras,
presentan mas bien un clima seco y ventoso, y que por escases de suelo desarrolla una

vegetacion arbustiva y graminea (Atlas, 2011).

Los valles se caracterizan por microclimas humedos, con escasa vegetacion.
los valles de Acahay e Ypacarai normalmente himedos desarrollan vegetacion

graminea y hasta arbustiva, en casi toda su extension (Gonzalez & Bartel, 1998).

El clima en esta zona es suave, y generalmente calido y templado. Presenta
precipitaciones significativas. Incluso en el mes mas seco hay mucha lluvia. La
temperatura media anual es de 22.8 ° C. La precipitacién es de 1392 mm al afio
(Climate-Data.Org, 2019).
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3.2.4 Taxonomia de suelo

El suelo caracteristico del distrito de Nueva Italia, de acuerdo a la
clasificacion de la soil taxondmica corresponde a un orden ultisol, son suelos minerales
con horizontes aluviales de arcilla y baja saturacion de las bases menor al 35%.
(Lopez et.al., 1998) (Figura 7).

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Agrarias

Area de Suelos y Ordenamiento Territorial
Laboratorio de Servicio al Piblico
Planilla de resultados de andlisis de suelos

Propietaric  GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO

Departamento: CENTRAL Distrito: NUEVA ITALIA Fecha:  14/08/19
NO Lab, Codigo Prof. pH MatOrg. P Ca™ Mg'™? K'  HNa' A7+ Clase Color |
cm. %o mg/kg cmol /g Textural Munsell Descripcion |
19 40 MuestraM® 1 0-20 46 06 30 1323 032 012 002 125 Arenosa 7,5YR 64 Marrén

La siguiente tabla Iz ayudars a interpretar fos resultados

pH
Tl Mat. Org. P [+ Mg'* K ' A+H
<5( Adde Frof\Sc Higimo More no Resquin
Bjp =12 €12 =251 <04 =012 =15 <04 56-6¢ Lig. Acdo Itk
Medio 12-28 12-30!51-6/ 0.4-0.8 13- 0,11L5-300.4-09 65-7¢ Neutro Laboratorio de Suelo de La FCA-UNA
Alto =28 530 =60 >08 =017 =30 >08 > 74 Pcding |

oot "

Observacion: Los ¢ analiticos corr 3 las muestras recibidas en nvestro laboratorio

Figura 7. Resultado de andlisis quimico y fisico del suelo del Distrito Nueva Italia,
Fuente: Laboratorio de Suelos. FCA

3.3 Caracteristica morfoldgica del Distrito Hernandarias, Departamento Alto

Parana

3.3.1 Departamento de Alto Parana

El Departamento de Alto Parana, ubicado al este de la region Oriental, esta
comprendido entre los paralelos 24°30' y 26°15' de latitud sur y los meridianos 54°20'
y 55°20' de longitud oeste. Limita al norte con Canindey, al oeste con Caaguazl y
Caazapa, al sur con ItapUa, y al este el rio Parana lo separa de Brasil y Argentina.
(Atlas 2011).
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Figura 8. Mapa de ubicacion del distrito de Hernandarias en el Departamento de Alto
Parana.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2 Orografia

La orografia de esta area forma parte de las Ultimas salientes de las sierras de
San Rafael, de Itapla y las de San Juan Nepomuceno, de Caazap4, que penetran en el
territorio de Alto Parana en las regiones fronterizas con estos departamentos. No
existen desprendimientos significativos de estas sierras (Atlas, 2011).

3.3.3 Hidrografia

El rio Parana y sus principales afluentes: Itambey, Limoy, Yguazu, Acaray,
Monday, Yacuy Guazu, Ypety y Nacunday, asi como numerosos arroyos, conforman
el sistema hidrico. Los rios Parand y Acaray son utilizados por las hidroeléctricas
Itaipy y Acaray respectivamente, situacion que lo convierte en el Departamento con
mayor energia hidroeléctrica del pais. Los rios Monday y Nacunday son también

potenciales generadores de energia electrohidraulica (Atlas, 2011).
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3.3.4 Clima

La estacion meteoroldgica del departamento indica que en el afio 2002 la
temperatura media anual fue de 23°C, con media méaxima de 29°C y minima de 19°C.
La precipitacion total en este mismo lapso llegd a 1.990 mm, una de las mayores a
nivel nacional. Las frecuentes lluvias producen gran humedad ambiental, muy

favorable para los cultivos agricolas (Atlas Censal del Paraguay, 2011).

3.3.5 Taxonomia de suelo

El suelo caracteristico del distrito de Hernandarias, de acuerdo a la
clasificacion de la soil taxondmica corresponde a un orden oxisol, suelos minerales
altamente evolucionados, con muy pocos minerales meteorizables y con porcentaje de
arcilla mayor a 38 % (Lopez et.al., 1998) (Figura 9).

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Agrarias

Area de Suelos y Ordenamiento Territorial
Laboratorio de Servicio al Piblico
Planilla de resultados de anélisis de suelos

Propietario: GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO
Departamento: ALTO PARANA Distrito: HERNANDARIAS Fecha:  09/08/19
N° Lab. Codigo Prof. pH MatOrg. P Ca*? Mg K  Na* AIP4H* Clase Color |
cm. % mg/kg cmol /kg Textural Munsell Descripcion |
19 40 Muestra N° 2 0-20 4,28 2,7 12,7 458 09 027 002 145 Arcillosa 5YR3/4 Rojizo Oscuro

La siguiente tabla le ayudara a interpretar los resultados
pH

Nvel Mat. Org. P a? Mg? K Nt AH' Prof.MSc.Higinio Moreno Resquin
<56  Addo Jefe

Bajo <12 <12 <251 <04 <012 <15 <04 56-64 Lig. Acido Laboratorio de Suelo FCA-UNA

Medio 12-28 12-30 251-6.0 04-08 0,13-0,171.5-30 04-09 6.5-7.4 Neutro

Alto >28 >30  >6.0 > 0.8 >0,17 >3.0 >09 >74 Alcalino |

Observacion: Los resultados analiticos corresponden a las muestras recibidas en nuestro laboratorio

Figura 9. Resultado de analisis quimico y fisico del suelo del Distrito Hernandarias,
Departamento Alto Parana.
Fuente: Laboratorio de suelos FCA
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3.4 Materiales y Métodos
3.4.1 Trabajo de laboratorio

El trabajo fue realizado en el laboratorio de Suelos del Area del suelo y
Ordenamiento territorial, de la Facultad de Ciencias Agrarias Universidad Nacional de

Asuncion San Lorenzo, Paraguay.

e Materiales, Equipos y Reactivos para la determinacion del pH.
v" Vasos de plastico de 100 ml.

v Varillas de vidrio.

v’ Piseta

e Equipos.
v’ Potenciémetro (pH metro).

v' Balanza.

e Reactivos.
v" Agua destilada.
v" Soluciones buffer de pH 4; 7 y 10.

e Materiales, Equipos y Reactivos para la determinacién Acidez intercambiable
(A +HY.

Tubos para centrifuga de 50 ml.

Micropipetas de 10 ml.

Dispensadores.

Matraz de 2 litros.

Vasos de precipitado.

Varillas de vidrio.

Bureta automatica.

Gotero.

NN N N N N Y

Frascos erlenmeyer de 125 ml.
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° Equipos.
Balanzas de precision de 2 y 4 decimales.
Agitador.

ANEENEEN

Centrifuga

Reactivos.
Cloruro de Potasio (KCI).
Hidroxido de Sodio (NaOH).
Fluoruro de Sodio (NaF).
Acido Sulftrico (H2S04).

AN N NN

Fenolftaleina

a) Primera fase: El suelo recolectado fue extendido y secado, de tal manera a tener

una homogeneidad, luego se procedié al tamizado con una malla de tamiz de 2mm,

donde fueron separados las impurezas y restos de vegetacion.(Figura 10)

Figura 10: Extension y secado de muestras de suelos por tres dias

Fuente: Elaboracién Propia

b) Segunda fase: analisis de la cal agricola. Se procedid a pesar 150 g de ladiferente
cal, posteriormente se dejé por 24 horas en la estufa, para la determinacion fisica
de PRNT (poder relativo de neutralizacion total) y quimico Ca O; MgO (Figura
11)
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Universidad Nacional de Asuncién
Facultad de Ciencias Agrarias

Area de Suelos y Ordenamiento Territorial
Laboratorio de Servicio al Piblico

Planilla de resultados de andlisis de Cal Agricola

Propietario: GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO
Remitente: GUSTAVO ARIEL PERALTA MORENO FECHA: 25/07/2019
N° Lab. Codigo Fracciones Granulométricas (g) Eficiencia Valor PRNT Ca0 MgO
Relativa Neutralizacion
>20mm  2-1mm  1-025mm <0,25mm (%) (%) (%) (%) (%)
M1  Caliza 0,00 0,00 5,00 94,00 99,00 99,4 98,00 30,00 19,00
M2 Dolomita 0,00 04 8,92 90,68 96,20 80,5 7740 8,00 22,00
M3 Cachimbo 0,12 2,90 35,20 61,90 83,60 335 28,00 4,00 3,00
Prof.MSc.Higinio Moreno Resuin
PRNT: Poder Relativo de Neutralizacién Total Jefe
Observacion: Los resultados analiticos corresponden exclusivamente a las muestras recibidas en nuestro laboratorio Laboratorio de Suelo-FCA

Figurall. Analisis fisico y quimico de la diferente cal agricola.

Fuente: Laboratorios de suelos FCA

c) Tercera fase: Se procedié a pesar 2199 de suelo de cada distrito en frascos de

500ml. Seguidamente se aplico las dosis de cal agricola correspondiente a los

suelos de cada distrito. Con tres repeticiones (Tabla 3).

. ¥

Figuka 12. Pesaje y aplicacion de cal agricola correspondiente a cada distrito.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez aplicado las primeras tres fases de tratamientos; se procedié a la
incubacion de los suelos de ambos distritos, por un espacio de 60 dias. Durante el
mismo se realizo la aplicacion de riego de manera a facilitar la reaccion de cal agricola

en el suelo.
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3.4.2 Cuarta fase Determinacion de pH y Aluminio intercambiable del suelo

e Acidez activa (pH)

e Resumen del método.

La actividad del ion H* en el suelo se estima mediante la medicion del pH en
el sobrenadante de una suspension de suelo en agua, en cloruro de calcio 0,01 M o en

cloruro de potasio 1 M.

e Procedimiento de analisis.

Pesar 20 g de TFSA vy colocar en vasos de 100 ml (En caso de requerirse

también pH en KCI y CaCl2, pesar dos tandas de cada muestra).

Agregar a la primera tanda de vasos con la ayuda de un dispensador, 20 ml
de agua destilada y dejar reposar los mismos por una hora, agitando ocasionalmente

con una varilla de vidrio (una a dos veces).

Si se pesO una segunda tanda, agregar a cada vasito con la ayuda de un
dispensador, 20 ml de KCI 1M y dejar reposar el mismo durante 1 hora agitando

ocasionalmente con una varilla de vidrio (En caso de ser solicitado pH en KCI).
Encender el potencidmetro con una hora de anticipacion a las lecturas,
posteriormente calibrar el mismo segin normas del equipo utilizado, usando las
soluciones buffer de pH 4; 7 y 10.
Agitar con una varilla de vidrio cada muestra por 30 segundos y después de
1 minuto leer el pH en agua (1:1) colocando la punta del electrodo justo por encima

del sedimento del suelo para mantener la uniformidad.

Levantar el electrodo y con la ayuda de una piseta lavar el mismo recogiendo
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el liquido en un vaso para el efecto. Dejar la varilla de vidrio dentro del vaso

conteniendo la muestra del suelo.

En las muestras donde fue determinado pH en agua, agregar 20 ml de
CaCl2.2H20 0,02M vy agitar nuevamente cada uno por 30 segundos con la misma
varilla de vidrio.Luego de esperar 1 minuto colocar el electrodo del pH metro justo

por encima del sedimento del suelo y leer el pH en CaCl2 0,01M.
Traer la tanda de muestras para pH en KCL 1M
Agitar cada muestra por 30 segundos con una varilla de vidrio.

Esperar 1 minuto y leer el pH en KCI 1M colocando la punta del electrodo

justo por encima del sedimento.

e Acidez intercambiable (AI3* + H):
e Resumen del método.

Los iones de aluminio e hidrégeno son desplazados de los sitios de
intercambio de los coloides del suelo con una solucion de Cloruro de Potasio (KCI) 1
M. La concentracion de estos iones es luego determinada mediante titulacion con
Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,05 M.

e Preparacion de reactivos.

v" Cloruro de Potasio (KCI) 1M. 2 Litros.
v Enun vaso de precipitado de 2000 ml agregar aproximadamente 1500 ml de agua
destilada.

v" Pesar 149,12 g. del KCl y transferir al vaso de precipitado.

<\

Agitar con una varilla de vidrio.

v’ Transferir a un matraz aforado de dos litros y enrasar con agua destilada.
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v
v

Transferir a un recipiente limpio y seco.

Etiquetar (reactivo, concentracion, fecha, nombre del preparador).

e Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,05 M. 2 Litros.

v

NN N N N RN

En un matraz aforado de 2000 ml agregar aproximadamente 1500 ml de agua
destilada

Pesar 4 g. de NaOH vy transferir al matraz.

Agitar con movimientos circulares.

Enrasar con agua destilada.

Transferir a un recipiente limpio y seco.

Estandarizar.

Etiquetar (reactivo, concentracién, fecha, nombre del preparador).

e Fenolftaleina al 1%. 100 ml.

AN N N N SR

En un matraz aforado de 100 ml agregar aproximadamente 50 ml de etanol
Pesar 1 g. de Fenolftaleina y transferir al matraz.

Agitar con movimientos circulares.

Enrasar con etanol.

Transferir a un recipiente limpio y seco.

Etiquetar (reactivo, concentracién, fecha, nombre del preparador).

e Fluoruro de Sodio (NaF) 1M. 2 L.itros.

v

NN NN

En un vaso de precipitado de 2000 ml agregar aproximadamente 1500 ml de agua
destilada.

Pesar 83,98 g. de NaF y transferir al vaso de precipitado.

Agitar con una varilla de vidrio.

Transferir a un matraz aforado de dos litros y enrasar con agua destilada.
Transferir a un recipiente limpio y seco.

Etiquetar (reactivo, concentracién, fecha, nombre del preparador).
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e Acido Sulfarico (H2SO4) 0,05 N. 2 Litros.

NN

En un matraz aforado de 2000 ml agregar aproximadamente 1500 ml de agua
destilada.

Agregar 2,776 ml de H2SO4 concentrado (d=1,84; P=96%; M= 18,10), con la
ayuda de una pipeta automaética. (Observacion: Si el acido sulfarico no tuviera las
especificaciones citadas, calcular su concentracion inicial para luego determinar la
cantidad que se debe agregar. Ver preparacion de reactivos de uso general).
Agitar con movimientos circulares.

Enrasar con agua destilada.

Transferir a un recipiente limpio y seco.

Estandarizar.

Etiquetar (reactivo, concentracion, fecha, nombre del preparador).

e Procedimiento de analisis.

NN N N N SR

Pesar 5 gramos de TFSA y transferirla a un tubo para centrifuga de 50 ml.
Preparar también dos blancos que recibiran solamente el reactivo.

Agregar a cada tubo 50 ml de KCI 1M con ayuda de un dispensador.

Agitar los tubos que contienen las muestras por 30 minutos.

Centrifugar los tubos por 2 minutos a 2.000 r.p.m.

Tomar una alicuota de 20 ml del liquido sobrenadante y colocar en un erlenmeyer
y agregar 2 a 3 gotas de fenolftaleina.

Preparar la bureta automatica y titular la solucién con NaOH 0,05N estandarizado
hasta que la solucidn vire a un color rosado que persista por lo menos 30 segundos.
Si es necesario conocer la concentracion de Al+3 por separado, agregar a cada
frasco erlenmeyer 10 ml de Fluoruro de Sodio 1M incluyendo los dos blancos.
Titular la soluciobn con H2SO4 0,05N hasta que el color desaparezca
completamente y persista por lo menos durante 30 segundos.

Adicionar una gota de indicador, si el color aparece de nuevo adicionar mas acido

hasta que el color rosado desaparezca y no retorne en el lapso de dos minutos.
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Figura 13. Pesaje de suelo para las determinaciones de pH y Aluminio intercambiable.

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido los resultados se realizaron los analisis geo estadisticos
ANAVA para determinar si hubo o no diferencia significativas entre los tratamientos,

asi mismo se realizaron la comparacion de medias por el test de Tukey al 5%. (Anexol)

Tabla2. Cantidad de Cal agricola utilizada en los suelos de Nueva Italia Departamento
Central y Hernandarias Departamento de Alto Parana

Dosis de Cal Agricola.

Tratamiento Caliza CaCO3  Marga CaCO3Impuro. Dolomita
Kgha-l CaMg(CO03)2
Tl Testigo Testigo Testigo
T2 500 500 500
T3 1000 1000 1000
T4 2500 2500 2500
T5 4000 4000 4000
T6 6000 6000 6000

3.4.3 Clasificacion de la acidez activa (pH) del suelo

Para la determinacion de la acidez activa (pH) de los suelos en el distrito de
Hernandarias Departamento de Alto Parana y el distrito de Nueva Italia Departamento
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Central situados en la Region Oriental del Paraguay, se adoptaron niveles de

clasificacion de pH, que pueden apreciarse en la (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de pH

Clasificacion del pH

Acido Acido Neutro Alcalino Alcalino

55-59 60-64 65-75 76-84 >84
Fuente: Modificado por Mello et al. 1988

3.4.3 Necesidad de cal agricola

La necesidad de cal agricola se determind utilizando la acidez intercambiable

(AI*3 + H*) segtin la Formula sugerida por ( Malavolta, 1967) y( Mello et al. 1988).

TM ha-1 CaCO3 = 2,0 x Al+3+ H+

Donde: 2,0; es una constante del suelo; Alt3 +H*, es la acidez intercambiable

determinada en el analisis de suelo y valor mayor a 0,4 cmol., kg'l
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

En la Tabla 4 se puede observar los efectos de diferentes dosis de cal agricola

. : 3 .
sobre el pH y la acidez intercambiable (AI+ +H+), en suelo de textura arcillosa del

Distrito de Hernandarias, Departamento Alto Parana

Tabla 4. Aplicacion de diferentes dosis de cal agricola

Textura arcillosa/Marga

Tratamiento pH (¥") (AIT3+H™)
T1 Testigo 4,28 a 1,45
T2 500 kg.ha™l (CacO3). 4,443 1,40
T3 1000 kg.ha'l ( CacO,) 443a 1,40
T4 2500 kg.ha'l ( CaCO,) 4,78 b 1,23
T5 4000 kg.ha™l ( CaCO,) 500¢ 0,98
T6 6000 kg.ha™1( CaCOs) 513¢c 0,98
Dolomita
Tratamiento pH (¥7) (AI*3+H)
T1 Testigo 4,28 a 1,45
T2 500 kg.ha-1 CaMg (CO3), 4,29 a 1,41
T3 1000 kg.ha-1 CaMg (CO3). 441a 1,23
T4 2500 kg.ha1 CaMg (COs), 4,79b 1,1
T5 4000 kg.ha1 CaMg (COs), 55¢ 0,0
T6 6000 kg.ha-1 CaMg (COs), 5,65¢ 0,0
Caliza
Tratamiento pH (¥") (AIT3+H™)
T1 Testigo 4,28 a 1,45
T2 500 kg.ha'l ( CaCO,) 4,35a 1,42
T3 1000 kg.ha'l ( CacO,) 4,61b 1,12
T4 2500 kg.ha™1 (CaCOy) 5,64 0,0
T5 4000 kg.ha™1 ( CaCOy) 570¢ 0,0
T6 6000 kg.ha™1( CaCOs) 570 ¢ 0,0

Fuente: Elaboracién propia. (*), Promedio; seguidos por letras diferentes en la columna indican
diferencia significativa por la prueba de tukey al 5% de probabilidad del error.



Efectos de diferentes dosis de cal agricola sobre el pH y la acidez
intercambiable ( Al*3+ H*) .de suelo de textura arenosa del distrito de Nueva ltalia

Departamento Central.

Tabla 5. Aplicacion de diferentes dosis de cal agricola

Textura arenosa/Marga

Tratamiento pH(¥") A3+
T1 Testigo 4,66 a 1,23

T2 500 kg.ha™1 (CaCO3) 4,96 b 0,99

T3 1000 kg.ha'1 (CaCO3) 540c 01

T4 2500 kg.ha"1 ( CaCO3) 5,60 d 0,0

T5 4000 kg.ha™1 (CaCO3) 570 0,0

T6 6000 kg.ha 1( CaCOy) 570¢€ 0,0

Dolomita

Tratamiento PH(¥") (AF3+HH
T1 Testigo 466 a 1.03

T2 500 kg.ha"1 CaMg 4,80 b 1,40
(CO3):2

T3 1000 kg.ha"1 CaMg 4,90 c 1,30
(COs)2

T4 2500 kg.ha"l CaMg 551 ¢ 0.0
(COa)2

T5 4000 kg.ha™L CaMg 5.62 ¢ 0,0
(COs)2

T6 6000 kg.ha"l CaMg 571c 0,0
(COs)2

Caliza

Tratamiento PH(Y") (AI*3+H)
T1 Testigo 466 a 1.02

T2 500 kg.ha™1 (CaCO3) 5,30 b 0,99

T3 1000 kg.ha 1 ( CaCO3) 5,60 c 0,1

T4 2500 kg.ha1 ( CaCOy) 5,80 d 0,0

T5 4000 kg.ha1 ( CaCOy) 5,80 d 0,0

T6 6000 kg.ha 1( CaCO5) 5,80d 0,0

Fuente: Elaboracién propia. (*), Promedio; seguidos por letras diferentes en la columna indican

diferencia significativa por la prueba de tukey al 5% de probabilidad del error.
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4.2 Discusion

En latabla 4 se puede apreciar que hubo diferencias estadisticas significativas
en los resultados de pH y acidez intercambiable con la adicion de deferentes dosis de
cal agricola tipo marga en comparacion al testigo.

En cuanto a la utilizacion de la cal agricola del tipo dolomita, existen una

diferencia estadistica significativa para todas las dosis creadas, se obtuvo una respuesta

favorable, donde con una adiccién de 4000 kg.ha'1 CaMg (CO3)2 el pH aumenta de
extremadamente acido a moderadamente acido, y la acidez intercambiable( Al*3+H*)
decrece y es neutralizada en su totalidad.

La efectividad de neutralizacién aumenta con la aplicacion de la cal agricola

del tipo caliza que con una adicion de 2500 kg.ha‘1 (CaCO0g), no existen diferentes
estadistica a partir de esta dosis el pH del suelo de 4,28 aumenta a 5,64 y la acidez
intercambiable ( AI*3*+H") decrece y es neutralizada en su totalidad. Es importante
mencionar que la acidez intercambiable( AlI*3>+H*) empieza a decrecer a medida que

el pH aumenta.

El método de la acidez intercambiable ( AI™*+H") es uno de los mas
utilizados en los laboratorios de suelos y tiene como fin eliminar la cantidad de
aluminio toxico en el suelo y se puede notar que la cantidad de la cal agricola calculada
por este método coincide con la cantidad de cal de este experimento, es decir elimina

el aluminio toxico.

Al aumentar el pH del suelo a valores superiores a 5,5 es de esperar que la
acidez intercambiable( AlI*3+H") sea cero, seglin (Meurer 2004), quien menciona que

el efecto toxico del aluminio del suelo desaparece con valores de pH superiores a 5,5.
Para un suelo de textura arcillosa segun lo observado en la tabla3.Nos indica

que la cal agricola de tipo dolomia y caliza, poseen un poder de neutralizacion total

mayor que la cal agricola del tipo marga. En lo que refiere a la cal del tipo dolomia 'y
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caliza, esta ultima presenta mayor poder de neutralizacion total, esto se observa en los
valores de tratamiento, que con una adicion menor de cal agricola del tipo caliza, da
un aumento de pH mayor que la de la dolomia y neutraliza el aluminio intercambiable
( AI"*+H") en su totalidad.

En la tabla 5 los resultados de pH obtenidos por las diferentes cales,
demuestran que en la utilizacion de la cal agricola del tipo marga existen diferencias

estadisticas significativas para todas la dosis creadas, en donde se obtuvo un resultado
favorable con los suelos de textura arenosa, este con una adicion de 2500 kg.ha'l de

marga aumenta el pH y la acidez intercambiable (AI+3 +H™) decrece y es neutralizada

en su totalidad, lo mismo ocurre con la adicion de cal agricola del tipo dolomita y

caliza que con una adicién de 2500 kg.ha'1 , aumenta el pH y la acidez intercambiable
es neutralizada en su totalidad. Los datos presentados en la tabla revelan que el suelo
testigo presenta una reaccion extremadamente acida pH (4 ,66).EIl valor mas alto de

pH alcanzando fue de 5,80 en el experimento con una adicion de 2500kg ha-1
(CaCO3).

En cuanto a la acidez intercambiale (AI+3 + H%), se puede notar que empieza

a decrecer a partir de la adicion de 2500 kg ha™L con los tres tipos de cal agricola

mencionado anteriormente y la misma siendo neutralizada en su totalidad.

El suelo de textura arenosa del distrito de Nueva Italia Departamento Central
muestra un alto poder tampdn, asumiendo que es consecuencia de las reservas de
cationes acidificantes contenidas en los minerales del suelo segun lo expresado por
Porta 2003.

Interpretaciones de los niveles de pH en los suelos del distrito de Hernandarias

Departamento de Alto Parana y el distrito de Nueva Italia Departamento Central. de
acuerdo a los valores obtenidos de la muestra testigo (Figura 14)
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Fuente: Elaboracion Propia
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
Los resultados de la experimentacion nos dieron las siguientes conclusiones;

El suelo del distrito Hernandarias con una textura arcillosa y pH 4,20 es

extremadamente 4cido y tiene la acidez intercambiable (AI+3+H+) muy alto,
adicionando la cal agricola del tipo marga con (PRNT 28%), no mostré6 buena

respuesta en pH yaluminio intercambiable en todas las dosis aplicadas, en cambio en

la aplicacion de la dolomita (PRNT 77%), con una aplicacién de 4000 a 6000 kg ha'L

tuvo buena respuesta al elevar el pH y neutralizar la cantidad de aluminio

intercambiable. Comparando con la caliza (PRNT 98%), a partir de 2500 kg ha'L
mostro muy buena respuesta al elevar el pH de extremadamente acido a ligeramente
acido y con un valor de trazas de aluminio intercambiable, mostrando una mayor

efectividad con la utilizacion de la caliza como corrector de la a acidez del suelo.

En los suelos de textura arenosa del distrito de Nueva Italia Departamento

Central la cal agricola del tipo marga, dolomita y caliza con una adicion de 2500 kg

ha L mostro un poder de neutralizacion total del aluminio intercambiable (AI+3+H+),
con un pH de 5,70, 5,71 y 5,80.

Los suelos estudiados con diferentes texturas demuestran que para aquellas

texturas arcillosas > 35 %, la dosis recomendada para elevar el pH de extremadamente

acido a ligeramente acido es la aplicacion de 2500 kg haL de cal agricola del tipo

calizay con un PRNT >de 98%, posee una mayor efectividad que las demas cales a la



hora de corregir el pH y de neutralizar la acidez intercambiable (AI+3+H+).

Para los suelos de textura arenosa <15% de arcilla, las dosis recomendada es

de 1000 kg ha'L preferentemente del tipo caliza PRNT >de 98% por presentan mayor
efectividad en el momento de las repuesta de la dosis creada, la marga mostro respuesta
interesante para esta textura, lo cual se podria utilizar para dicha textura, asi como

también la dolomita.
5.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados también nos permite realizar las siguientes

recomendaciones:

Realizar el mismo experimento utilizando, otros suelos acidos de la Region
Oriental, incorporando otras ordenes, asi como diferentes posiciones fisiograficas, de
manera a disponer de informaciones relevantes sobre la utilizacion del método de
incubacion, en los suelos de la Region Oriental del Paraguay y facilitar las

recomendaciones de cal agricola en los mismos.

Promover mas investigaciones para identificar los tipos y composicion
mineraldgica de las arcillas de los suelos de la Regién Oriental del Paraguay, que
permitan estimar la capacidad del suelo a resistir los cambios de pH, y relacionar con
los diferentes métodos para calcular los requerimientos de cal agricola, de manera a

ajustar los mismos y asegurar eliminar los efectos negativos de la acidez

intercambiable(Al*3+H).

Facilitar las informaciones del presente trabajo, a profesionales a fines de

ciencias geoldgicas, profesionales de laboratorio y campo.
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ANEXOS

Al. Resultados de los analisis geo estadistico ANAVA.

a) Resultados del analisis geo estadisticos. Suelo de textura arcillosa. Caliza.

Analisis de la wvarianza

WVariable H R*= R® Aj cwv
Columnaz2 18 1,00 0,55 0,54

Cunadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—wvalor
Modelo 7,30 & 1,46 648,86 <0,0001
Columnal 7,30 5 1,46 648,86 <0,0001
Error 0,03 12 2,3E-03
Total T,33 17

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=0,1300%5
Error: Q,0022 gl: 12
Columnal Medias n E.E.

Q 4,30 3 0,03 A

500 4,35 3 0,03 A

1000 4,61 3 0,03 B
2500 5,64 3 0,03 c
6000 5,70 3 0,03 c
4000 5,70 3 0,03 c

Medias conr una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0,05}

]

b) Resutado del analisis geo estadistico. Suelo de textura arcillosa.Marga.

Analisis de la wvarianza

Variable W R R= B3y CV
Columnz2 18 0,98 0,98 1,07

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—wvalor
Modelo 1,73 5 0,35 139,24 <0,0001
Columnal 1,73 5 0,35 135,24 <0,0001
Error 0,03 12 2,5E-03
Total 1,76 17

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,13682
Error: Q,0025 gl: 12
Columnal Medias n E.E.

5] 4,30 3 0,03 R

1000 4,43 3 0,03 A

500 4,44 3 0,03 R

2500 4,78 3 0,03 B
4000 5,00 3 0,03 c
6000 5,13 3 0,03 [os

Msdias con una letra comuin nRo son sigrificativamentes difersntes (p = 0,05}




c) Resultados del andlisis geo estadisticos. Suelo de textura arenosa. Caliza

Analisis de la varianza

Variable W R® R® BAj CV
ColumnaZ 18 1,00 1,00 0,49

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 3,10 & 0,82 870,91 <0,0001
Columnal 3,10 5 0,82 870,91 <0,0001
Error 0,01 1z 7,1E-04
Total 3,11 17

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=0,07313
Error: 0,0007 gl: 12

Columnal Medias nmn E.E.

0,02 &

0 4,66 3

500 5,30 3 0,02 B

1000 5,60 3 0,02 C
&000 5,80 3 0,02 D
4000 5,80 3 0,02 D
2500 5,80 3 0,02 D

Medias con una lstra comin no son significativamsnts diferentes (p > 0,05)

d) Resultado del andlisis geo estadistico. Suelo de textura arenosa. Cachimbo
(Marga)

Analisis de la varianza

Variable N R® R® Bj CV
ColumnaZ 18 1,00 0,99 0,61

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CcH F p-valor

Modelo 2,82 & 0,56 531,04 «0,0001

Columnal 2,82 5 0,56 531,04 <£0,0001

Error 0,01 12 1,1E-03

Total 2,83 17

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,08534
Error: 0,0011 gi: 12
Columnal Medias n E.E.

0 4,66 3 0,02 A

500 4,96 3 0,02 B

1000 5,40 3 0,02 c

2500 5,60 3 0,02 D
6000 5,70 3 0,02 E
4000 5,70 3 0,02 E

Medias con una letra comin no son sigpificativamente diferentes (p = 0,05)

73



A2. Trabajos realizados en el Laboratorio

A3. Pesaje de suelos del distrito de Hernandarias Departamento de Alto Parana

y del distrito de Nueva Italia Departamento Central.
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A4. Determinacion de pH de los suelos del distrito de Hernandarias

Departamento de Alto Parana y Distrito de Nueva Italia Departamento

Central.

Ab5. Determinacion de pH en suelo de textura arenosa del distrito de Nueva ltalia

Departamento Central.
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