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OBJETIVOS

Conocer la dindmica del proceso natural y antrdpico de salinizacidn y sodificacion de los suelos y su
diagndstico, a los fines de brindar herramientas para el disefio de estrategias de prevencién y manejo.

RESUMEN

Un lugar comun en toda la literatura acerca de los problemas ambientales globales que abarcan a la
agricultura y los suelos es la mencidn a los procesos de salinizacion y sus consecuencias. En muchas areas
del mundo estos procesos son serios y afectan la produccion de alimentos y con ello la calidad de vida de
sus habitantes.

Muchos de los problemas globales que la actividad humana genera sobre el ambiente tienen la
caracteristica de significar la alteracién o rotura de un equilibrio interno del planeta y por ello causar
consecuencias que, llegado a cierto nivel, se supone serdn irreversibles. Los procesos de salinizacion
aparentemente no poseen estos atributos: la tierra posee mecanismos que funcionan en escalas de tiempo
geoldgico que permiten la “renovacidon” de los materiales terrestres. Estos mecanismos estan relacionados
a la deriva continental y mantiene el equilibrio en el planeta. Una prueba de ello es la constancia en la
composicion salina del agua de mar desde hace millones de afios. Por lo tanto la actividad agricola no
aumenta el nivel salino del planeta, sino que redistribuye las sales solubles y las transfiere de sedimentos y
aguas mas o menos profundos a la superficie del suelo. Globalmente este proceso es insignificante, pero
para la produccion de alimentos en los lugares afectados, el proceso de salinizacion es de extrema
gravedad.

Los suelos afectados por sales estdn distribuidos en todo el mundo, diferencidandose un proceso de
salinizacién primaria de otro secundario. El primero ocurre en los suelos por causas naturales, ajenas a la
actividad antrépica. Es el caso caracteristicos de muchas dreas de zonas aridas, en las cuales las sales
solubles estan presenten en el perfil del suelo simplemente porque no se lavan por falta de suficientes
lluvias. La salinizacién secundaria es causada por la actividad de la agricultura: irrigacidn, cultivos,
forestacion y deforestacidn, produccidn ganadera, etc. Generalmente, esta ultima es provocada por la
rotura del equilibrio hidrico, lo que causa la removilizacién de las sales desde fuentes cercanas (subsuelos
salinos, aguas subterraneas, etc.).

En el proceso de salinizacidn intervienen factores de muy variada magnitud, afectados por la
actividad humana. Lo mas sencillo ocurre en zonas aridas, donde los flujos son mas unidireccionales. La
Argentina tiene una gran superficie cubierta por suelos salino-sédicos.

El origen principal de las sales y el sodio intercambiable en los suelos es el agua subterranea. Esta
puede influenciar directamente, o por medio del ascenso capilar de sales hacia la superficie del suelo. EI US
Soil Taxonomy define a un suelo salino por conductividad del extracto de saturacidn superior a 4 dS m™. No
obstante los cultivos difieren en su tolerancia a las sales dentro de un rango entre 2 y 8 dS m™. Del mismo
modo, la definicion de suelo sédico es con una relacién de adsorcién de sodio (RAS) superior a 13 o PSI
mayor de 15. Los suelos afectados por sales pueden estan distribuidos en ambientes aridos y semiaridos
(regados y no regados) y ambientes hiumedos. Los suelos de cada uno de estos ambientes difieren en
cuanto al origen del halomorfismo. La salinidad afecta negativamente la disponibilidad de agua para las
plantas por el aumento del componente osmotico. La vinculacion de la salinidad, en su mas amplia
acepcion, con los cultivos es muy compleja: ademas del estrés salino, las plantas estan sometidas a estrés
hidrico, anéxico, térmico, toxicidades especificas, etc. La sodicidad afecta principalmente a la movilidad del
agua en el suelo por la inestabilizacion de la estructura, el desarrollo de impedancias mecdanicas por las
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mismas causas, y desarrolla problematicas de toxicidad. La calidad y aptitud de uso de estos suelos esta
dada principalmente por el desarrollo y propiedades (pH, porcentaje de materia orgdnica) del horizonte Ay
la profundidad a la cual se encuentra el horizonte B nitrico, en caso de existir.

En los ultimos afios se observa en la Regidn Pampeana un crecimiento en la utilizacién de sistemas de
riego complementario, especialmente para la produccién de granos. La principal fuente de agua para riego
son perforaciones que alcanzan a los acuiferos, aunque en forma limitada, también se utilizan fuentes de
agua superficiales.

La degradacion del suelo por el exceso de sodio intercambiable, debido al aporte de las aguas
bicarbonatadas sddicas, no ha llegado a valores extremandamente altos; aparentemente se llega a un
nuevo equilibrio. Este equilibrio se encuentra cerca de los valores criticos de sodicidad y podrian aparecer
algunos problemas fisicos. Sin embargo, la productividad de los suelos no ha sido afectada
significativamente.

Una parte de los suelos actualmente afectados por sales puede ser utilizada sin inversiones
econdmicas importantes, en cambio el resto puede ser puesto bajo cultivo sélo mediante procedimientos
drasticos. La aplicabilidad de esos procedimientos depende de los aspectos econdmicos, mas que de los
tecnoldgicos. La actividad agricola sobre estos suelos puede o no ser sustentable, de acuerdo con las
particularidades de cada uno de estos ambientes. Existen distintas técnicas disponibles para recuperar o
rehabilitar suelos salinos y sédicos. Estas técnicas difieren en cuanto a su grado de efectividad y deben ser
puestas a prueba en cada situacion. Las diferentes técnicas de manejo deben aplicarse segun los objetivos
especificos, propios de cada caso. Los principios basicos que guian a la mayoria de ellas son: la reduccion del
ascenso capilar desde la capa fredtica; el incremento de la infiltracion; la recuperacion de la cobertura; la
mejora de la condicidn fisica y quimica de los suelos. Las técnicas difieren también en su nivel de complejidad,
pues abarcan desde prdcticas agronémicas relativamente mas simples y de menor inversién en insumos como
el manejo del pastoreo con descansos periddicos (pastoreo rotativo), el uso de coberturas o mulches, la
intersiembra y el cultivo del suelo con especies adaptadas entre otras, las cuales se basan en lograr cobertura
viva del suelo, provocando la interrupcién del ascenso capilar de sales a la superficie, y mayor biomasa con la
generacion de CO, por respiracién de microorganismos y raices, produciendo la sustituciéon del Na* de
intercambio. La forestacion es otra practica de indole bioldgica con excelentes resultados, que bajo ciertas
pautas de implementacidn, resulta como alternativa para el aumento de la productividad de pastizales salinos;
su aplicacién requiere un cambio drastico del uso del suelo y la estructura y manejo productivo que pueden
limitar su adopcidn. Otro grupo de técnicas estan comprendidas en las llamadas enmiendas que pueden
agruparse en organicas (abonos organicos) y quimicas (enyesado); ésta ultima consiste en el agregado de una
sal abundante en Ca** soluble a pH alcalinos que provoca la sustitucién del Na* del complejo de cambio para su
posterior lavado en profundidad. Estas prdacticas de mayor costo estan reservadas normalmente para cultivos
intensivos o bajo riego. Por Ultimo, un grupo que podemos denominar de accién mecanica — labranzas - que
comprende por una parte el manejo de la labranza bajo cubierta que tiene por objetivo el logro de la cobertura
muerta sobre la superficie del suelo con un efecto positivo para mejorar la infiltracion y disminuir la
evaporacion superficial. Entre ellas se destaca la siembra directa que resulta una herramienta muy util para
manejar el balance de agua del suelo y, con ello, afectar positivamente el balance de sales. Otro grupo de
labranzas que podriamos denominar especiales, tiene como objetivo contrarrestar una limitacién del suelo que
normalmente es el drenaje interno del mismo, a los fines de favorecer el lavado del Na* y las sales en
profundidad. Entre ellas podemos mencionar el subsolado con o sin drenes topos. La aplicacion de este tipo de
labranzas requiere condiciones de suelo y topograficas especificas para lograr los fines propuestos. Como
practicas complementarias a las anteriores podemos mencionar la fertilizacién que debe aplicarse una vez
superados o controlados los problemas de salinidad/sodicidad y anegamientos asociados, contribuye al
aumento de biomasa y cobertura. El manejo agrohidroldgico si bien es una practica propia de manejo de suelos
hidromérficos puede aplicarse en forma asociada a suelos sddicos/salinos en regiones hiumedas.
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PARTE 1
DEFINICIONES Y PARAMETROS

Los suelos son fuertemente afectados cuando poseen niveles elevados de sales solubles y/o sodio
intercambiable en una parte o la totalidad de su perfil. La salinidad se define como la presencia de un
exceso de sales solubles en los suelos. Este exceso de sales se plantea en relacién con la tolerancia normal
de los cultivos. Las sales estan integradas por distintos cationes y aniones. El catidn que predomina
universalmente es el sodio y entre los aniones, los cloruros y sulfatos predominan en los llamados suelos
salinos, y los carbonatos y bicarbonatos, en los llamados suelos alcalinos. Sin embargo, los suelos alcalinos
se cuantifican por la proporcion de sodio intercambiable (PSI) o la relacién de adsorcién de Na® en la
solucion externa (RAS). Por eso, también se denominan suelos sédicos. Para denominar en forma global
ambas problematicas se utilizaran indistintamente los términos “suelos afectados por sales” o “suelos
halomérficos”, aunque se trate de sindnimos que enfatizan caracteristicas distintas.

Existe gran dificultad para abarcar en forma simple y comprensiva a este tipo de suelos. Esto se debe,
entre otras cosas, a:

e su caracterizacion requiere la realizacion de varias determinaciones analiticas, para considerar a todos
los tipos de suelos afectados por sales

e |a afeccion por sales involucra efectos que poseen mayor o menor magnitud y persistencia sobre los
suelos

e hay consecuencias directas e indirectas sobre las plantas, las que a su vez reaccionan en forma distinta
a estos efectos

e los efectos sobre las plantas son modificados por el medio: lluvia, humedad ambiente, insolacion,
profundidad de la capa freatica, variacidn o alternancia de sequias y/o inundaciones, etc

e las propiedades de los suelos afectados por sales y sodio varian en el espacio, en el tiempo y con la
profundidad del suelo

e el riego y la actividad agricola contribuyen a disminuir o aumentar la salinidad y/o la alcalinidad de los
suelos y la magnitud de sus efectos

e en muchos casos la tecnologia y los cultivos utilizados en otras situaciones no son aptos para estos
suelos

e los aspectos econdmicos multiplican la complejidad de los problemas, dado que en nuestro pais la
produccién debe hacerse necesariamente a bajo costo, para mantener la competitividad internacional

e existen suelos afectados por sales que tienen otros problemas adicionales, tales como presencia de
elevados porcentajes aluminio intercambiable o presencia de acido sulfurico libre

La existencia de una gran variedad de suelos afectados por sales dio lugar a distintas visones de ellos.
Esas visiones tuvieron un correlato con la distribucién geogréfica de estos suelos y la ideologia reinante
hace unos afos. Los casos extremos fueron: a) una vision pragmatica basada en datos quimicos
cuantitativos; y b) otra vision genetista de suelos, basada en la descripcidn de los perfiles.

Otro aspecto que hace que el estudio de los suelos afectados por sales sea muy complejo, es que
involucra a los suelos que son salinos y/o alcalinos mas los suelos que fueron salinos, pero que actualmente
retienen alguna caracteristica causada por la salinidad. A ellos se suman los suelos potencialmente
afectados por sales, tanto por razones naturales como antrdpicas. Los problemas de salinidad y de
sodicidad pueden aparecer en forma conjunta en los suelos, pero también es comln que se encuentren
separadas. Es importante saber diagnosticarlos, pues los problemas que ocasionan a los suelos y cultivos
difieren entre si. Se proveen a continuacién algunas definiciones basicas, tomadas del Glosario de Términos
de Ciencia del Suelo usado por la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (Soil Science Society of
America, 2001).
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SUELO SALINO

Suelo que contiene suficiente cantidad de sales solubles para afectar adversamente el crecimiento de
la mayor parte de los cultivos. El limite inferior de salinidad en esto suelos es establecido
convencionalmente en una conductividad eléctrica del extracto de saturacién de 4 dS m™ (a 252 C)*.

HORIZONTE NATRICO

Horizonte mineral del suelo que satisface los requerimientos de un horizonte argilico (ej. horizonte
Bt), que suele poseer estructura prismatica, columnar o en bloques, y con mas de 15 % de Na
intercambiable.

SUELO ALCALINO

Esta categoria no se utiliza mas en la clasificacion de suelos americana (US Soil Taxonomy), pero es
aun usada en nuestro pais. Generalmente se utiliza como sindnimo de”suelo sédico”, pero debe tenerse en
cuenta que aunque todos los suelos alcalinos son sddicos, no todos los suelos sédicos son alcalinos. El
criterio para definir a un suelo alcalino es que posea pH muy elevado, mayor a 8,5

SUELO SALINO SODICO

Esta categoria no es utilizada actualmente, pero aparece en materiales de cierta antigliedad. Ocurre
qgue un presupuesto basico para denominar “sddico” a un suelo es la presencia de altos niveles de sodio
intercambiable y, dado que las sales solubles son sddicas, todos los suelos con sales tienen altos niveles de
sodio intercambiable. Por ello, después de varios afios de aplicar esta categoria se vio que practicamente
no se diferencia de los suelos salinos y en los ultimos afios se dejo de utilizar (Naidu y Rengasamy, 1993).

En sintesis se refiere a un suelo que puede contener: suficiente cantidad de sodio intercambiable y
apreciables cantidades de sales solubles para interferir con el crecimiento de la mayor parte de los cultivos.
El PSI es mayor a 15, la conductividad del extracto de saturacién es mayor que 4 dS m™ (a 252 C) y el pH del
suelo saturado es usualmente 8,5 o menor. En Tabla 1 se muestra una sintesis de los umbrales de los
parametros actuales y antiguos de salinidad y sodicidad edafica.

Tabla 1. Umbrales actuales y antiguos para definir salinidad y sodicidad en los suelos (fuente: Soil
Science Society of America, 2001).

CE
PSI
Umbrales Suelos dSm? RAS pH y
a252C ’
salinos >4(2-8) <85
Actuales —
sodicos >13
) alcalinos <4 >85 >15
Antiguos - —
salino - sédicos >4 >8,5 >15

Considerando el enfoque agrofisiolégico desarrollado por el difundido Manual 60 de Riverside
(Richards et al.,, 1954), en el cual se establecen las bases tedricas y practicas para el diagndstico y
asesoramiento sobre el manejo de estos suelos en base a caracteristicas “quimicas” que se relacionan con
la respuesta de los cultivos, se consideran los limites establecidos en la Tabla.2.

”

1 ds m™ = deciSiemen por metro, equivalente a la unidad antigua “mmho cm™
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Tabla 2. Caracteristicas principales utilizadas para diferenciar suelos salinos y sddicos (segun el
criterio del manual 60 del USDA), criterio considerado en la Taxonomia de suelos, siendo de utilidad
restringida en cuestiones de manejo del suelo.

CE
Suelos dSm-1 PSI  pH
a25°C
Salino <15 <8,5
Salino-sodico >4 >15 <8,5
Sodico <4 >15 >8,5

Este criterio de clasificacion, si bien en algunos aspectos resulta valido para diversas condiciones
climaticas, en sentido estricto, resulta apropiado para suelos de zonas dridas y de escaso desarrollo
genético, es decir para las condiciones para las cuales fueron establecidas, a partir de las cuales se dan
desviaciones muy marcadas.

Resulta de suma utilidad como electo de diagndstico considerar a las especies vegetales indicadoras

de las condiciones de salinidad y sodicidad (Tabla 3).

Tabla 3. Plantas indicadoras de suelos salinos y salino-sddicos

Especie indicadora

Condicién de adaptacidn

Atriplex confertifolia (cachiyuyo)

salinidad y sodicidad

Kochia scoparia (morenita)

salinidad

Frankenia grandifolia (varetilla)

salinidad

Distichlis spicata (pelo de chancho, pasto salado)

salinidad y sodicidad

Distichlis scoparia (pasto salado)

salinidad y sodicidad

Sporobolus indicus (pasto alambre)

salinidad y sodicidad

Salicornia sp. (jume)

salinidad

Diplachne uninervia

salinidad y sodicidad

Chloris berroi

salinidad y sodicidad

Eryngium echinatum Urban (cardo Mon)

salinidad y sodicidad

Spilanthes stolonifera

salinidad y sodicidad

Stenotaphrum secundatum (gramilla)

salinidad y sodicidad

Ambrosia tenuifolia Sprengel (altamisa)

salinidad y sodicidad

Vulpia dertonensis Gola

salinidad y sodicidad

Dichondra repens Ferts

salinidad y sodicidad

Adesmia bicolor (alverjilla babosita)

salinidad y sodicidad

Tessaria absinthioides (brea, suncho negro)

salinidad y sodicidad

Muhlenbergia asperifolia

salinidad y sodicidad

Heliotropium curassavicum (cola de gama, cola de zorro)

MyCS IF 2018
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PARTE II
DISTRIBUCION EN EL PAIS

La Argentina es, segin FAO-UNESCO, el tercer pais con mayor superficie de suelos afectados por
halomorfismo en el mundo, después de Rusia y Australia. De acuerdo con Lavado (2007), en nuestro pais, el
panorama de los suelos afectados por sales puede generalizarse de acuerdo con los ambientes de
ocurrencia y la existencia o no de riego.

AMBIENTES ARIDOS Y SEMIARIDOS NO IRRIGADOS

Se estima que los ambientes dridos ocupan un 50 % de la superficie de Argentina, mientras que los
semiaridos, un 25 % de la superficie. La mayor parte de estos suelos son Aridisoles y Entisoles, mientras que
en algunas areas hay también Molisoles y Alfisoles. Una significativa proporcién de estos suelos son salinos
a fuertemente salinos, pues se formaron en las cldsicas condiciones de ambientes donde no existe
suficiente lixiviacion para eliminar las sales en exceso. Estas sales fueron aportadas por el agua fréatica o
formadas in situ por meteorizacidon del material original. Muy cominmente, se encuentran en depresiones
y presentan capas fredticas salinas o muy salinas cerca de la superficie. Un ejemplo extremo son las salinas
qgue se forman en dreas muy secas, donde la evaporacion es el proceso predominante.

En la Figura 1 se presenta una fotografia tomada en las Salinas del Bebedero, en la provincia de San
Luis, lugar donde las sales son explotadas comercialmente para sal de mesa. Otro ejemplo de un suelo
salino se observa en la Tabla 4, donde se muestran las propiedades de un suelo ubicado en las cercanias de
Santa Rosa, La Pampa.

Figura 1. Panordmica de un salitral en Salinas del Bevedero, Provincia de San Luis.

Tabla 4. Propiedades de un suelo en Santa Rosa, provincia de la Pampa (Lavado, 2007).

. Profundidad Arcilla CIC COsCa Corg. CE pH PSI
Horizonte =)

cm % cmol kg-1 % % dSm %

Alsa 0-12 34,5 34,4 2,8 0,8 29,1 7,6 25

2ACsa 12-40 29,2 23,2 vestigios 0,7 448 7,9 43

3Csa 40a + 24 23,2 vestigios 0,3 49,7 7,7 42

Referencias: CIC = capacidad de intercambio catidonico; CE = conductividad eléctrica de extracto de saturacion a 252 C.
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En algunas de estas regiones la salinidad es extrema, como es el caso de la depresion de la laguna de
Mar Chiquita, al norte de Cérdoba, donde la vegetacidn se compone de especies resistentes como
Salicornia (Figura 2). En regiones como ésta, la salinizacidn actual se origina a menudo en el desmonte, que
ha ocasionado el ascenso de la capa freatica hacia la superficie, contactandola con el suelo superficial.

Figura 2. Aspecto del paisaje en un camo de la pesién de laguna de Mar Chiquita (norte de Cordobal).

AREAS BAJO RIEGO

La salinidad de los suelos irrigados se relaciona directamente con la tecnologia utilizada y la calidad
del agua de riego. La evaluacién del agua con fines de riego tiene en cuenta: i) concentracion total de sales
solubles, ii) concentracidn relativa del sodio con respecto a otros cationes, iii) la concentracién relativa de
bicarbonatos respecto a la de calcio mas magnesio y iv) la concentracién de boro u otros elementos que
pueden ser toxicos. Sobre esta base se desarrollaron diferentes clasificaciones sobre calidad del agua de
riego. Estas se ajustan a las caracteristicas de clima arido o semidrido, con baja precipitacién efectiva,
suelos de textura franco arenosa o franco arcilloso, pero sin desarrollo de horizontes y con buen drenaje
interno y capa freatica profunda o controlada por un sistema de drenaje subsuperficial y cultivos con cierta
tolerancia a las sales.

Las dreas bajo riego de Argentina (exceptuando el cultivo de arroz en areas calidas y humedas) se
concentran en regiones dridas y semidridas. Estas areas se distribuyen a lo largo del pais: a) sobre la
cordillera de los Andes (provincias de Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan y Mendoza; y b)
hacia el este, siguiendo el curso de los rios que nacen en esa cordillera (provincias de Santiago del Estero,
Coérdoba, La Pampa, Buenos Aires, Rio Negro y Chubut). La superficie cultivada ocupa entre 1,5 y 2 millones
de hectdreas. La mayor superficie corresponde a Cuyo (mas del 40 %), siguiendo las provincias del NOA (35
%) y las del Comahue (16 %). Las dreas irrigadas podrian expandirse marcadamente, pero la principal
limitacion para su evoluciéon son los problemas de mercado para los productos cosechables. Pueden
consultarse recientes revisiones sobre los problemas de salinidad en las provincias de Mendoza (Vallone,
2007) y Santiago del Estero (Prieto et al., 2007).

Los suelos predominantes son también Entisoles y Aridisoles. En algunos casos las areas irrigadas
incluyeron sectores de suelos con salinidad preexistente, pero en general los problemas de halomorfismo
se originaron por razones antrdpicas, tales como aplicacién de ldminas de riego excesivas, carencia de
suficiente drenaje, etc. Morabito y Salatino (2002) establecieron que para el afio 2002 la superficie
efectivamente regada en el pais era de 1.355.601 ha (22% de la superficie potencial y 4,1% de la superficie
cultivada ) de las cuales el 71% se realizaba con riego superficial, el 21% con riego por aspersion y el 9%
localizado. De los tres sistemas el menos eficiente en cuanto a la utilizacién del agua por los cultivos es el
gravitacional o superficial (aprox.40%), razén por la cual resulta imprescindible la evacuacién del excedente
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a través de un sistema de canales de drenaje eficientes y con un correcto mantenimiento. Ante la falta de
un sistema de drenaje adecuado, situacidon bastante comun en muchas de nuestras areas de riego, sumado
en muchos casos a la aplicacién de aguas de baja calidad, se produce como consecuencia un ascenso de la
napa freatica cerca de la superficie, que a través del ascenso capilar y la evaporacion en superficie, produce
la salinizacidn de los suelos. Consecuentemente la dinamica de las sales para estas situaciones resulta
similar a la salinizacidn en areas de secano cuya fuente de electrolitos proviene del agua subterranea. La
diferencia es que en dareas de secano donde la napa no resulta controlable, como veremos mas adelante,
las practicas estan orientadas principalmente al manejo de la cobertura vegetal, y en areas de riego, el
manejo debe orientarse, en primer lugar en el caso de riegos superficiales, a lograr un buen drenaje de los
excedentes de agua aplicados a través de un buen disefio de canales de drenaje y a un correcto
mantenimiento de los mismos, muchas veces no realizado por los productores por su alto costo.

Canal Terciario de Riego en su entrada al establecimiento.
Compuerta de derivacion Canal El Guanaco - Canal 5

Compuerta de derivacion a canal de riego secundario Canal Terciario de Riego en su ingreso al establecimiento.

Alcantarilla totalmente obstruida en la progresiva 40 m del Ramal I-3

Canal de drenaje colmatado.

Figura 3. Obras relacionadas con el riego en CORFO, Bs As.

Pueden distinguirse respecto a la calidad de las aguas 2 problematicas distintas en las areas de riego:
a) zonas donde se utilizan aguas de buena calidad, como son las provenientes del deshielo en alta montafia
y que bajan de la cordillera por rios como el Mendoza, el Tunuyan o el Atuel en la provincia de Mendoza, o
los rios Limay y Negro en las provincias de Neuquén, Rio Negro y Buenos Aires. Esta agua, por su origen,
posee muy baja carga salina, y los problemas que ocasiona en los suelos se deben o bien al exceso de
ldminas de riego usadas o la falta de drenaje adecuado; y b) zonas donde se utilizan i) aguas de rios con
concentraciones salinas apreciables o ii) aguas subterraneas extraidas por bombeo. Estas aguas poseen
siempre por su origen variables contenidos de sales, por lo que el riego implica siempre aportar sales a los
suelos.
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La productividad se ha visto reducida en un 35,6 % del total de la superficie irrigada, por problemas
de salinidad y de alcalinidad, aunque este porcentaje no se distribuye uniformemente. Tanto en un caso
como en otro, suelen encontrarse, en forma paralela, problemas de hidromorfismo debidos al exceso de
riego, bajas tasas de infiltracion y/o conductividad hidraulica y/o ascensos de la capa freatica.

La mayor parte de las areas de riego se encuentra en zonas donde las Iluvias anuales son escasas
(100 a 300 mm), por lo que las sales nativas del suelo no pueden ser lixiviadas. Como resultado del riego
con aguas subterraneas salinas, en muchos casos se desplaza el perfil salino de los suelos (Figura 4)
volviéndose limitante la profundidad del suelo para las raices de los cultivos.

salinidad salinidad

profundidad

profundidad

Umbral de
salinidad critico
paraun cultivo

NATIVO P — REGADO

Figura 4. Perfiles de salinidad idealizados en suelos antes y después de ser puestos bajo riego.

En Tabla 5 se presentan datos analiticos de un suelo irrigado con un fuerte proceso de salinizacion.

Tabla 5. Propiedades de un suelo bajo riego en Viedma, provincia de Rio Negro (Lavado, 2007).

Profundidad Arcilla CIC COsCa Corg. CE pH PSI

Capa
cm % cmolkg® % % dSm™ %
| 0-30 - 37,6 3,4 1,1 10,7 7,4 13
Il 30-60 - 32,8 4,7 - 194 7,3 26
1] 60-90 - 30 2,5 - 246 7,4 24

Referencias: CIC = capacidad de intercambio catidnico; CE = conductividad eléctrica de extractos de saturacion a 252 C.

Cuando las sales se acumulan en los suelos a una concentracién tal que afecta los cultivos, en
productor se enfrenta a un serio problema. Por ese motivo, en areas regadas de zonas dridas, la incidencia
de la calidad del agua sobre las propiedades del suelo y la reduccion de produccién de los cultivos ha sido
estudiada por muchos afios. Como consecuencia de dichos estudios, existen numerosos indices que
permiten pronosticar los efectos de la salinidad y la alcalinidad. Para enfrentar los problemas de
salinizacién de suelos irrigados, la tecnologia normal consiste en aplicar una “fraccién de lavado”. Esto es la
aplicacion de riego en exceso, para “lavar” las sales acumuladas en el suelo.

No siempre el riego ocasiona salinizacidn de suelos, sino que por el contrario puede lavar las sales de
suelos con sedimentos altamente cargados en ellas. La Figura 5 muestra la diferente dinamica y valores de
salinidad de un mismo suelo regado.
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Figura 5. Salinidad superficial media por la conductividad eléctrica de extractos de saturacion (CE) en suelos
Haplustoles regados y no regados del valle del rio Dulce, provincia de Santiago del Estero (Prieto et al., 2007).

En la Tabla 6 se indican cifras relacionadas a esta problemadtica para las diferentes provincias de
Argentina (ha).

Tabla 6. Superficies regadas, afectadas por sales y drenaje para las diferentes provincias de Argentina
(ha).

AREAS AREAS AFECTADAS POR PROBLEMAS DE
PROVINCIAS
REGADAS % SALINIDAD % DRENAIJE %
JUJUY 90.514 5.9 11.500 2.0 10.000 (Cl) 1.8
SALTA 129.000 84 57.791 10.0 17.584(ID) 3.2
TUCUMAN 140.734 9.1 60.393 10.3 51.941(Cl) 9.4
SGO. DEL ESTERO  54.273 3.5 33.370 5.7 33.370(ID) 6.0
CATAMARCA 26.884 1.7 1.517 0.3 (Cl) o (ID)
CORDOBA 55.863 3.6 3.747 0.6 (Sh
SAN LUIS 8.797 0.6 2.436 0.4 2.250 (ID) 0.4
LA RIOJA 13.456 0.9 1.200 0.2 700 (Cl) 0.1
MENDOZA 443,523 28.8 255.940 43.8 255.310 (xx) (ID) 46.0
SAN JUAN 96.133 6.2 76.566 13.1 55.000 (xx) 9.9
CHUBUT 26.404 1.7 12.646 2.2 20.969 (ID) 3.8
SANTA CRUZ 2.000 0.1 (sh (Sh
LA PAMPA 3.964 0.3 1.982 0.3 2.500 (ID) 0.5
NEUQUEN 14.527 0.9 3.938 0.7 4.367 (ID) 0.8
RIO NEGRO 117.106 7.6 46.423 7.9 52.975 (ID) 9.5
BUENOS AIRES 176.500 11.6 12.500 2.1 43.750 7.9
ENTRE RIOS 56.800 3.7 algo de alcalinidad (s) (s) L
CORRIENTES 52.310 3.4  enllanuras inundables
SANTA FE 20.500 1.3 1.600 0.3 4.000 0.7
CHACO 4.700 0.3 500 0.1 (Sh
FORMOSA 5.200 0.4
TOTALES 1.539.188 100 584.048 100 554.716 100

(x): Grado de salinidad variabl. (xx): profundidad de napa fredtica menos de 2 m.
(Sl): sin informacion. Cl): Carece de infraestructura
Fuente: elaboracién propia con datos de la encuesta: documento basico PROGRAMA DE RIEGO Y
DRENAJE — INTA.

Observacion: los valores corresponden a relevamientos especificos o a estimaciones globales no
indican la gravedad del problema en relacidn a calidad de agua, textura de suelo, clima, etc.-
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AMBIENTES HUMEDOS

Se trata de suelos desarrollados en clima templado-himedo, con un balance hidrico positivo. La
mayoria de estos suelos se desarrollaron sobre sedimentos loéssicos y pertenecen principalmente a los
ordenes de los Molisoles y Alfisoles. Estas areas se encuentran en la llanura “Chaco-pampeana” donde
basicamente el relieve y la presencia de capas fredticas cercanas a la superficie originaron millones de
hectareas con suelos conocidos clasicamente como del tipo solonetz y/o solod en la antigua clasificacion
estadounidense; actualmente conocidos como suelos con horizontes natricos: Natracuoles, Natrudoles,
Natracualfes, entre otros. Algunos de estos suelos pueden poseer horizontes superficiales neutros y adn
acidos. Son suelos con grandes dificultades para ser utilizados en agricultura, inclusive estdn sujetos a
inundaciones, por lo que se dedican fundamentalmente a pastoreo. Pueden consultarse recientes
revisiones sobre la caracterizacién el manejo de estos ambientes salinos (Cisneros et al., 2007; Gorgas y
Bustos, 2007; Zurita, 2007; Taboada y Lavado, 2008).

Este tipo de suelos esta difundido en toda la zona subhimeda y humeda de Argentina, pero existen
regiones donde predominan sobre los suelos no halomorficos. Estas regiones son la Pampa Deprimida en la
provincia de Buenos Aires, la llanura deprimida del Oeste Bonaerense, el sudeste de Cérdoba y el sur de
Santa Fe (Depresion de la Picasa) y los Bajos Submeridionales del sur del Chaco y norte de Santa Fe (Figura
6).

Bajos

Submeridionales [ —/_,

SE

Oeste N
Bonaerense >

de

-
p P

7

Pampa
Deprimida

Figura 6. Red de drenaje de la Region Pampeana con las diferentes subregiones indicadas

En ninguna de las regiones mencionadas existe una red de drenaje desarrollada, con densidades de
cursos de agua cercanas a 0 km km™ de superficie. Por ejemplo, en la Pampa Deprimida para una superficie
de unos cinco millones de hectareas, el rio Salado es el Unico curso de agua importante. No es casualidad,
entonces, que en todas estas regiones de campos bajos los excedentes de agua sean evacuados con
extrema lentitud hacia el océano, causando inundaciones y encharcamientos temporarios. Como resultado,
las capas freaticas estan frecuentemente cerca de la superficie, y que ademas, tanto ellas como los arroyos
y rios tengan las aguas con elevada concentracién salina. No cabe duda que la causa de esta situacion es de
origen geomorfoldgico, ya que se relaciona con las bajas pendientes y/o cotas sobre el nivel del mar de los
suelos afectados. Los suelos mas importantes son complejos y asociaciones halo-hidromorficas. Los
principales Grandes Grupos de Suelos (U.S. Soil Taxonomy) son Natracuoles y Natracualfes. Estos suelos no
ocupan pequefios “manchones o parches” de diferente tamafio como en otras partes del mundo, sino
grandes extensiones. También se encuentran presentes Natralboles, Argialboles y otros suelos ricos en
sodio.
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En las regiones mas humedas, la capa fredtica siempre estuvo conectada con la superficie, la
salinidad es poco acentuada y es posible el crecimiento de comunidades de pastizal que sufren
anegamientos inverno-primaverales (Figura 7). Una reciente revision de estos problemas puede ser
consultada en Jobbagy (2008).

Figura 7. Aspecto del paisaje de un suelo encharcado con agua de lluvia
(partido de Ameghino, provincia de Buenos Aires).

Los ambientes humedos se caracterizan, entonces, por la dominancia de suelos afectados por
problemas combinados de halo- e hidromorfismo, por presencia de capas fredticas altas y anegamientos
estacionales. Algunos de estos suelos poseen sodio intercambiable y elevado pH desde su superficie. Un
ejemplo se presenta en Tabla 7 y la Figura 8. Otros suelos, en cambio, sélo presentan elevada cantidad de
sodio intercambiable en el horizonte Bt natrico, mientras que el horizonte A posee buenas caracteristicas
agrondmicas (Tabla 8; Figura 9). Los suelos salino-sédicos se presentan con gran frecuencia en el Oeste
Bonaerense (Figura 10).

Tabla 7. Propiedades de un suelo sodico (Natracualf tipico) de la Pampa Deprimida.

Prof  Arcilla CO3Ca C.Org. CE pH PSI

Horizonte
cm % % % dS m-1 %
Al 0-16 22,4  vestigios 1 vestigios 9,2 80
52,1 4,4 0,5 vestigios 9,4 86
B31 40-65 37,7 vestigios 0,2 vestigios 8,7 72
B32 65-90 24,6 vestigios - 0,5 8,5 48
c1 90-150 21,8 - - 1,1 83 35
C2 150 21,1 - - 3,2 8,3 33
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Figura 8. Perfil de un Natracualf tipico del norte de la Pampa Deprimida (Verdnica).
Obsérvense los horizontes superficiales pobres en materia orgdnica y el horizonte ndtrico subyacente.

Tabla 8. Propiedades de un suelo sédico (Natracuol tipico) de la Pampa Deprimida.

Prof Arcilla COsCa C.Org. CE. pH SAR

Horizonte

cm % % %  dSm™ %
A 0-12 22,4 3,53 1,6 6,7 6,7
BA Dic-21 24 1,62 2 76 97
Bt1 21-32 34 0,46 28 7,9 16,2
Bt2k 32-48 32 vestigios - 3,5 84 235
BCkm  48-72 - 12,3 - 38 84 23
BCk 72- - 9,5 - 45 84 24

o ‘
A\ o

del sur de la Pampa Deprim/da (Azul).
Obsérvese el horizonte superficial rico en materia orgdnica y el horizonte ndtrico subyacente, con carbonatos en la
masa en profundidad
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desde la superficie.

Las caracteristicas de estos ambientes han limitado la difusion de la agricultura. Estas areas se
caracterizaron histdricamente por ser bdsicamente ganaderas, basadas en el pastoreo extensivo sobre
pastizales naturales, mas o menos degradados, que cubren el area. Las pasturas cultivadas presentan
dificultades de supervivencia, dado que las especies exdéticas no se adaptan facilmente a este ambiente tan
extremo y fluctuante. Sin embargo, los altos precios de los granos, en los ultimos afios, favorecieron la
irrupcion de la agricultura. La agriculturizacidn se inicid en las lomas. Estas constituyen la parte alta del
paisaje, que poseen los Molisoles (principalmente Argiudoles) dominantes de la Regién Pampeana. Estos
suelos de lomas son de alta calidad agricola, pero ocupan pequefias superficies, que poseen una
distribucién irregular y estdn inmersos en un entorno de suelos halo-hidromérficos. El crecimiento de la
agricultura trajo consigo que ciertos suelos halo-hidromdrficos, particularmente de las medias lomas vy
tendidos, también fueran cultivados. En estos casos la produccion es de alto riesgo. En los suelos que no
entraron en la agricultura se produjo una intensificacién de la actividad ganadera.

En la Tabla 9 puede observarse la superficie afectada por salinidad para las Pcias de Bs As, Sta Fé,
Cérdobay E. Rios.

Tabla 9. Inventario de suelos afectados por salinidad segun provincia y regién (Atlas de Suelos de la
Rep. Argentina, PNUD, INTA, SAGPyA (1990).

o Superficie afectada
Superficie afectada

Provincia (ha) en relacion a la provincial
(%)
Buenos Aires 10.743.107 35
Cérdoba 2.305.000 16
Entre Rios 665.751 8
Santa Fe 5.124.515 39
Regidn Pampeana 19.401.646
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SALINIZACION POR RIEGO COMPLEMENTARIO

En zonas humedas o subhumedas las caracteristicas del ciclo hidrolégico, las relaciones agua-suelo-
planta, y las particularidades ambientales son diferentes a las de las zonas 4aridas. El riego es
complementario del régimen natural de precipitaciones. El agua utilizada para regar se origina en aguas
subterrdneas, las que auln cuando posean buena calidad, siempre tendran sales disueltas en su
composicion. Dado que el riego es complementario, en zonas humedas las sales depositadas en superficie
por el riego pueden ser lavadas nuevamente en profundidad por las lluvias subsiguientes. Aun asi, se han
observada procesos de salinizacién superficial en suelos pampeanos luego de varios afios de riego
complementario.

Los pronésticos de afectacidn de los suelos por el riego, validos para zonas aridas, no son aplicables
directamente a las condiciones de riego complementario en zonas humedas. Por esa razén, hasta que no se
desarrolle un cuerpo de conocimiento suficiente a nivel local, no existe una forma sencilla de calificar las
aguas para riego complementario en la Region Pampeana.

PARTE III
INFLUENCIA DE SALES Y SODIO SOBRE EL SUELO
EFECTOS SOBRE LOS CULTIVOS

Los suelos salinos y los suelos sédicos no se encuentran absolutamente separados, pero en general
los primeros tienden a predominar en regiones aridas y semidaridas y los segundos en las regiones hiumedas.
El diagrama que se presenta en la Figura 11 esquematiza la influencia del halomorfismo sobre suelos y
plantas.

SUELO SODICO

———

SUELO SALINO

v

Degradacion estructural del

Exceso de Deficiencia de
suelo

Efectos Osmaticos . .
iones iones

Impacto en la agricultura y el medio ambiente

Figura 11. Efecto de las condiciones de salinidad y alcalinidad sobre el ambiente y el crecimiento y nutricion
de las plantas.

INFLUENCIA DE LA SALINIDAD

La presencia de sales solubles (cloruros y sulfatos), eleva el componente osmético en el potencial
agua de los suelos. El resultado es la menor disponibilidad del agua para las plantas. La tolerancia a las sales
es la capacidad que tiene una planta de mantener los principales procesos fisioldgicos, especialmente el
crecimiento, en un medio salino. El aumento en el contenido salino del suelo produce el retraso y la
disminucion de las tasas de germinacién, emergencia y crecimiento, y puede provocar la muerte de las
plantas.
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Esto se observa en la Figura 12 para el caso de la soja. En una primera fase este efecto es no
especifico: depende mas del estrés hidrico debido a la caida en el potencial agua causado por el aumento
en la concentracidn total de sales solubles. En una segunda fase, aparecen efectos debido a los iones
téxicos. Por otra parte, un ambiente salino puede provocar desdrdenes nutricionales, que son el resultado
de la disponibilidad del nutriente, de la absorcién, o de la particiéon dentro de la planta.
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Figura 12. Evolucidn del % de germinacion de soja bajo distintos niveles de salinidad (Bustingorri y Lavado, 2008)

La tolerancia de las plantas a la salinidad depende de la capacidad de éstas para regular la absorcion
selectiva y la acumulacién de iones. La velocidad a la que se acumulan iones tdxicos en tallos y hojas
depende principalmente de la capacidad de las raices de excluir a las sales del flujo de transpiraciéon y
también del volumen de agua transpirado. Cualquier factor que reduzca la cantidad de agua transpirada
por unidad de carbono fijado también reduce la tasa de acumulacién de sales en las hojas y por lo tanto
prolonga su vida. Esto puede ocurrir si la planta tiene una alta eficiencia en el uso del agua, o crece bajo
condiciones de baja demanda atmosférica de agua.

La salinidad causa normalmente una caida en la produccién de biomasa aérea y subterrdnea,
afectando mds a una u otra segln la especie vegetal. En los cultivos causa una importante caida del
rendimiento de la parte cosechable. Un ejemplo simplificado se presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Disminucion porcentual de los rendimientos de soja, cebada y agropiro en suelos salinos.

MyCS IF 2018 -17-



UD C5 (2 de 2): Suelos Halomdérficos

La tolerancia a la salinidad estd comenzando a ser objeto de mejoramiento genético, utilizando
técnicas de biologia molecular. En los ultimos afios diversas estrategias asistidas por el uso de marcadores
moleculares han otorgado un mayor refinamiento, eficacia y velocidad al proceso de seleccién, siendo el
uso de marcadores moleculares critico para la identificacién y clonado de genes relevantes en el
desempeio agrondmico de los cultivos. El doble avance en el clonado y transferencia de genes ha ampliado
enormemente el espectro de organismos capaces de actuar como donantes de genes a plantas capaces de
recibirlos. Ello redunda en la posibilidad de hacer uso por las plantas cultivadas de las estrategias
empleadas por organismos no relacionados con ellas, como hongos y bacterias, o aun por otras plantas,
para resistir la salinidad (Santa Maria, 2007).

INFLUENCIA DE LA SODICIDAD

La influencia del sodio sobre las propiedades del suelo y, en ultima instancia, sobre las plantas, estd
determinada por los fendmenos de hinchamiento y dispersién de las arcillas. Las propiedades coloidales de
las arcillas dependen de sus caracteristicas especificas y de factores externos como los cationes
intercambiables y la concentracidn de electrolitos. Ello se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Comparacion de arreglos de particulas de montmorillonita Na (derecha) y en un sistema con Na-Ca
(izquierda), ilustrando la formacién de tactoides o quasicristales (adaptado de Sumner, 1993).

Debido a que el sodio adsorbido forma una capa difusa amplia, se desarrollan altas presiones de
hinchamiento en las particulas y los coloides sddicos tienden a persistir en suspensidn coloidal. La presencia
de calcio intercambiable o una alta concentracidn electrolitica previenen ese hinchamiento indefinido, y la
arcilla tiende a flocular. El hinchamiento afecta la integridad de las micelas y/o su movilidad, produciéndose
un comportamiento poco previsible caracteristico de muchos suelos sédicos. Las arcillas sédicas se hinchan
y desarrollan grandes presiones dentro de los agregados. Esto debilita los lazos entre las particulas y éstas
se comportan como entes independientes. En otras palabras, se dispersan. El movimiento de estas arcillas y
el consecuente bloqueo de los poros, son las principales causas de la reduccion de la permeabilidad.

Los agregados existentes en la superficie de los suelos no estan confinados por la matriz del suelo y
estan expuestos a la accién mecanica de las gotas de lluvia. Cuando la lluvia excede la infiltracidn, el exceso
de agua facilita la dispersion. Esto se debe a que la dispersién completa y estabilidad electroquimica tienen
lugar con relaciones agua/suelo superiores a 1. Adicionalmente, la superficie del suelo esta sujeta a eventos
como el humedecimiento rapido (que puede hacer estallar agregados), el flujo del agua siguiendo la
pendiente y las operaciones de laboreo. Por ese motivo, la permeabilidad al agua de la capa superficial del
suelo puede disminuir en 2 o 3 érdenes de magnitud en relacién al suelo inmediatamente por debajo.
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La dispersion temporaria no necesariamente ocurre en toda la superficie, sino en micrositios
encharcados. Las arcillas dispersadas normalmente refloculan dentro de un periodo de horas. Se estima
que concentraciones de alrededor de 3-5 meq I son suficientes para prevenir la dispersién de las arcillas
por floculacién. Esta concentracién se logra aun con la presencia de CaCO; en la masa del suelo, pero la
concentracién de la solucién en la superficie del suelo depende de la concentracién del agua agregada. Si
ésta es agua de lluvia la concentracién, es extremadamente baja. Por estas razones se produce la formacion
de costras superficiales en muchos suelos halomorficos (Figura 15).

Figura 15. Costra superficial desarrollada en la superficie de un suelo sodico
(gentileza de Ramiro Bandera, INTA EEA General Villegas).

Estas costras se endurecen cuando el suelo se seca, y reducen marcadamente la emergencia de
plantulas, como se muestra para el caso de canola (Figura 16). Otra caracteristica distintiva de los suelos
sddicos es la baja movilidad del agua. Por un lado, ello se debe a que gran parte del agua estd fuertemente
retenida a las arcillas y permanece practicamente inmévil (“agua muerta”). Por otro lado, el sistema de
poros se encuentra colapsado por la inestabilidad de los agregados.
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Figura 16. Efecto de la resistencia de costras superficiales sobre la emergencia de colza
(Gutiérrez Boem y Lavado, 1996).

En la Figura 17 se presenta esquematicamente cdmo sucede la oclusién o taponamiento de poros
por microagregados dispersos que migran. Estos microagregados (< 0,25 mm) quedan atrapados por poros
de didmetro mas pequefio que el tamafio del material disperso que migra. Esto no sucede en suelos que
poseen buena estabilidad de agregados y poros.
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Agua infiltrante

. Material disperso < 50 um
(arcillas, limos y quasicristales)

Microagregado (< 250 um)

Poro estructural
(> 50 um)

Oclusién de poros estructurales causa pérdidas de permeabilidad

Figura 17. Esquema que muestra como se produce la oclusion de poros estructurales superficiales, como resultado de
la migracion de particulas y microagregados diadmetro inferior al diGmetro de poro ocluido.

Como resultado de la oclusion del sistema de poros, se produce la disminucidén en la tasa de
infiltracidon (entrada de agua al suelo). Existe una relacidn directa e inversa entre la tasa de infiltracién y el
porcentaje de sodio intercambiable de un suelo (Figura 18). Del mismo modo sucede con la conductividad
hidraulica saturada, que es el pardmetro que caracteriza la permeabilidad o velocidad con se mueve el agua
a través del suelo (Figura 19).
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Figura 18. Caida de la tasa de infiltracion con el aumento de porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
(adaptado de Painuli y Abrol, 1986).
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Figura 19. Relacion entre porcentaje de sodio intercambiable y la conductividad hidrdulica
(adaptado de Emerson, 1984).

En la siguiente grafica (Peinemann, N. 1997) puede observarse la influencia de la concentracién de
sales (CE) sobre la Conductividad hidraulica (K) segun diferentes PSI del suelo. Por lo cual puede inferirse
que la accién del Na* sobre los coloides (hichamiento-dispersidn) se ve contrarestada por la presencia de
sales en la solucién (Suelos salino sédicos) (Figura 20).

0,80

0,60

K (cm/h)

0,40

0,20

—— e
@

I e T
5 14 24 30 46 110

Figura 20. Efectos de la salinidad (CE) y sodicidad (RAS) sobre la conductividad hidrdulica (K).

Cuando el suelo posee costras superficiales compactadas y cementadas, la infiltracién es limitada y
se origina un régimen de humedad extremo y en muchas oportunidades alejado de lo esperable por el
clima del lugar. Las bajas tasas de infiltracidn resultan en anegamientos temporarios después de la lluvia,
causando una zona de humedecimiento poco profunda con sobresaturacién hidrica y problemas de
aireacion. En ese sector del perfil tienen lugar procesos reductivos que afectan a algunos nutrientes y
pueden originar sustancias toxicas. Otra consecuencia es el escurrimiento superficial y eventuales procesos
erosivos. Cuando cambian las condiciones climaticas el suelo puede sufrir considerables pérdidas por
evaporacion.

Por lo tanto, la capacidad total de almacenamiento hidrico en los suelos sédicos se reduce, debido a
la entrada restringida de agua (Figura 21). La capacidad de almacenamiento de agua de esta zona de
humedecimiento poco profunda es muy baja, por lo que el suelo sélo puede satisfacer por un corto lapso
los requerimientos hidricos de las plantas. Esta es la razén de las particulares caracteristicas de sequia
inducida que presentan los suelos alcalinos.
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Figura 21. Almacenamiento de agua después de la lluvia, en el perfil en un suelo normal en comparacién con uno
sédico (adaptado de Paunuli y Abrol, 1986).

El movimiento del agua en del perfil depende fundamentalmente de la distribucidon de tamafios de
poros y su geometria. Debido a los fenédmenos de hinchazdn, una parte considerable del agua del suelo se
encuentra en poros finos retenida fuertemente en las particulas sddicas. El agua se presenta en estado
semisélido y no puede ser removida. En casos extremos esta masa de agua llena los poros y los obtura,
reduciendo adicionalmente la conductividad hidraulica. En sintesis los suelos sédicos, poseen bajas tasas de
ingreso de agua al perfil y bajos niveles de conductividad hidrdulica, disminuyendo la capacidad de
almacenamiento hidrico del suelo (Figura 21). Ademas, estos suelos poseen baja disponibilidad de agua
para los vegetales. Esto se debe a que suelen tener altas succiones matricas y bajos coeficientes de
difusividad del agua. Como resultado, el agua presente se encuentra prdcticamente inmdvil o, como a
menudo se califica, como “agua muerta”.

Los movimientos del agua dentro del suelo, incluyen la redistribucién de la humedad hacia las raices.
Este flujo no saturado es marcadamente reducido en estos suelos y el aporte del agua almacenada a las
raices, es restringida: el flujo hacia la raiz es, pese a los elevados gradientes de succién generados, tan lento
a través de la delgada zona agotada de humedad por la raiz, que esta zona se comporta como un film seco
alrededor de las mismas. Esto determina que las plantas deben gastar energia desarrollando sus raices en
forma permanente para tomar agua del suelo y, por otro lado, sufren sequia. La baja fertilidad y utilidad
agricola de estos suelos estdn, en la mayor parte de los casos, relacionados con esas desfavorables
propiedades fisicas e hidricas. Adicionalmente, en estos suelos se manifiestan problemas de deficiencias de
nitrégeno (particularmente en los suelos muy salinos o muy sddicos), deficiencias de fosforo, problemas de
absorcion de calcio o potasio, deficiencias de algunos micronutrientes (entre otros el cinc), etc.

Por otro lado, el sodio presente en el suelo puede tener un efecto directo sobre la planta, ya que un
aumento de su concentracidn interfiere en el metabolismo celular, interfiriendo en el transporte de otros
iones y causando pérdidas excesivas de agua. Estos dafios ocurren primero en las hojas mas viejas, que
pueden senecer debido al aumento en la concentracidn del ion. Estos efectos dependen de la habilidad de
las distintas especies de compartimentalizar los iones en las vacuolas. A diferencia de lo que ocurre en
suelos salinos, en suelos sédicos el exceso de Na va acompainado de una baja concentracién de Ca, lo cual
puede provocar desbalances idnicos en la planta. La relacién entre los iones es mds importante que la
concentracién individual de los mismos. En muchas especies los desordenes fisioldgicos se relacionaron
mas con el balance de iones que con su concentracidn. El resultado de estos procesos es la gradual caida de
los rendimientos de las plantas a medida que la alcalinizada aumenta.

Nota: se recomienda sobre este punto la consulta de la Tirada Interna
SUELOS SALINOS' Y SODICOS de la CATEDRA DE EDAFOLOGIA.
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PARTE IV
ORIGEN DE LAS SALES Y PROCESOS ASOCIADOS

ORIGEN DE LAS SALES Y EL PROCESO DE SALINIZACION

Respecto al origen de las sales y el proceso de salinizacidn Lavado y Taboada (2009), seialan que
existen diferentes vias de entrada de sales a los suelos, pudiendo distinguirse entre el acceso desde la
superficie y el que ocurre desde el fondo de los perfiles (Figura 22). La salinizacidn por la superficie puede
ser importante, principalmente en casos de campos que se encuentren proximos a la costa marina, o a rios,
arroyos o lagunas con aguas cargadas en sales, pero no constituye un fendmeno que alcanza gran difusion
geografica. En la Regidon Pampeana se descartd que las sales presentes en los suelos posean ese origen
(Lavado, 1983). Lo mismo puede decirse de la salinizaciéon profunda de origen biolégico, por ejemplo de
algunos suelos tropicales (suelos sulfato-acidos). En cambio, sin lugar a dudas, el agua subterranea es la
principal via de entrada de sales al perfil del suelo.

Via seca, deposicion desde areas salinas,
/ salitrales o el mar, volcanes.

Superficie
l:lefljsueln Via humeda, disolucion por agua de
4 lluvia, inundacion por desborde de
Entradas de cursos de agua salina.

sales

Origen biolégico: cenizas de plantas,
¥ suelos sulfato-acidos

Fondo del perfil
del suelo

Agua subterranea, ascenso capilar
desde estratos salinos o aguas
subterraneas

Figura 22. Principales vias de salinizacion de los suelos

Todas las aguas subterraneas poseen en mayor o menor medida sales disueltas en forma de cloruros,
sulfatos y bicarbonatos unidos a cationes como sodio, calcio, magnesio y potasio. La presencia de estas
sales en el agua subterranea obedece a que son productos de la meteorizacion de diferentes tipos de rocas,
que luego son arrastrados disueltos con el agua que se mueve a través de los perfiles de suelos y
sedimentos. Estas sales pueden ser de origen local o ser transportadas por el agua subterranea. En forma
excepcional, estas sales pueden ser el remanente de ingresiones marinas sucedidas hace miles de afios.

Aceptando que la principal via de entrada de sales a los suelos es desde el fondo del perfil, a través
del agua subterranea, queda claro que la superficie de los suelos sdlo se saliniza cuando la capa fredtica se
encuentra cerca de ella. La pregunta es: écuan cerca? Esta profundidad minima, llamada profundidad
critica, fue objeto de intensos estudios en el pasado, pero no se logré generar un modelo universal.
Depende de las cambiantes condiciones locales. En la Regién Pampeana, por ejemplo, depende
principalmente de la textura de los suelos, cuando el agua fredtica no esta sujeta a presion (aguas
surgentes). Ello se debe que por encima de la capa fredtica se desarrolla una zona de ascenso capilar, cuya
altura es tanto mayor cuanto mas fina sea la textura. Asi, en suelos arenosos esta zona de ascenso capilar
tendra pocos centimetros de elevacion, pues estos suelos carecen de poros capilares. En cambio, en suelos
arcillosos la zona de ascenso capilar puede ser de un metro o mas. El conocimiento de la profundidad
critica es una variable importante cuando se realizan obras de drenaje, para mantener la capa freatica
alejada de la superficie.
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El concepto de la profundidad freatica critica es desarrollado en la Figura 23, en la cual pueden
observarse dos perfiles de suelos idealizados con capa fredtica cerca y con capa fredtica lejos de la
superficie. Sélo en el primer caso las sales disueltas pueden ser transportadas por el flujo evaporativo de
agua y depositarse en la superficie, salinizandola. Debido a que las sales presentes en el agua subterranea
son fundamentalmente sddicas, por ejemplo el cloruro de sodio (CINa), los procesos de salinizacion
superficial van generalmente acompafiados por los de sodificacion. Cada uno de ellos causa diferente tipo
de perjuicios sobre suelos y plantas.

Profundidad critica en funcién de la altura freéatica

Zona de z
acumulacion Zona libre
de sales de sales

acumulacion
de sales

) @) | zomee

freatica

Figura 23. Movimientos ascendentes de sales idealizados: Capa fredtica cerca de la superficie (izquierda) y lejos de la
supefficie (derecha).

La Figura 24 muestra un suelo cerca de Amenadbar, sur de Santa fe, con capa fréatica cerca de la
superficie, y la salinizacidn superficial resultante de ello.

Figura 24. Suelo franco arenoso (Amendbar, sur de Santa fe) con capa fredtica cerca de la superficie (izquierda). Sales
depositadas sobre la superficie de este mismo suelo (derecha)

Pepi et al. (1998) relacionaron el contenido salino del agua freatica (CEA) con los contenidos de
arcilla y limo de suelos del Noroeste Bonaerense:

CEA (dSm1) = 0,2 arcilla + limo 214 2= (0,39 P<0,01
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Sin embargo, a menudo los procesos de salinizacién son menos simples que el arriba descripto. Ello
sucede tipicamente en la mayor parte de los suelos de campos bajos, los cuales no poseen un perfil
homogéneo como el de la Figura 24, sino uno heterogéneo, compuesto por diferentes horizontes. En
particular, es importante la influencia del denominado horizonte natrico, el cual posee elevado contenido
de arcilla con alto porcentaje de sodio. Esto determina una muy baja permeabilidad en este horizonte, con
lo cual se limitan los flujos ascendentes y descendentes de agua a través del perfil.

En la Figura 25 se muestra el perfil de un suelo sddico del norte de la Pampa Deprimida, con la
presencia de un fuerte horizonte B con estructura columnar, tipica de muchos de estos horizontes.

Figura 25. Suelo sddico del norte de la Pampa Deprimida (Uribelarrea, partido de Cafiuelas) con la capa fredtica en el
fondo del peffil (izquierda); detalle el horizonte B con estructura columnar (derecha).

Fotografia: gentileza Francisco Damiano (INTA)

PROCESOS ASOCIADOS A SALINIZACION EN LA REGION HUMEDA Y
SUBHUMEDA

Coincidente con lo expresado anteriormente por Lavado y Taboada (2009), para las caracteristicas y
condiciones del drea Pampeana Central del pais, zona hiumeda y subhimeda, Cisneros y otros (2008)
sefialan que para la comprensién de la dinamica de las sales en ésta drea se deben considerar otros
procesos asociados a los ambientes salinos, también llamados hidrohalomérficos o humedales
continentales salinos, por la asociacidon estrecha que existe entre el exceso de sales y el exceso de agua. Los
procesos que interactian en estos ecosistemas complejos son la salinizacién, la sodificacién y la
alcalinizacidn, vinculados al halomorfismo, y el anegamiento, la inundacién y la sedimentacién relacionados
al hidromorfismo (Figura 26).

ALCALINIZACION SODIFICACION

SALINIZACION

HIDROHALOMORFISMO - HUMEDALES

| INUNDACION ' | ANEGAMIENTO ' | SEDIMENTACION '

Figura 26. Procesos involucrados en los suelos con exceso de agua y sales.
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La salinizacién es el proceso de acumulacidon de sales solubles en el suelo, el cual se da por la
presencia de una fuente de sales y por condiciones que hacen que los procesos de acumulacion
predominen sobre los de eliminacion de sales (Darab, 1981). La principal fuente de sales en estos
ambientes es el agua subterranea o napa freatica (NF), la cual estd sujeta a complejas relaciones de
recarga (ascenso hacia la superficie del suelo) o descarga (descenso), y de dilucibn—concentracion,
responsables principales del proceso dindmico de acumulacidn de sales en el suelo. Las principales sales
involucradas en este proceso son los CI'y SO,* en especial de Na*, y en menor medida CO;> + COsH* de Ca**
y de Mg”".

La sodificacion se inicia con un elevado contenido en Na* en la solucién del suelo en relacién con el
Ca®*y Mg*, dando lugar al incremento de este i6n en el complejo de cambio, lo que provoca, dada su baja
densidad de carga, el aumento del espesor de la doble capa difusa (hinchamiento de arcillas), repulsion
entre los coloides y, con ellos, la dispersidon de la arcilla y la solubilizacién de la materia orgdnica. Es
generalmente admitido que para que el sodio juegue un importante papel en la evolucién del suelo, la
concentracidn de este cation de cambio ha de superar el valor critico del 15%, o sea Na /S > 15% (S = suma
de otros cationes adsorbidos)

La alcalinizacién del suelo es un proceso que esta asociado al exceso de Na*, de cambio. Las arcillas
saturadas en sodio en presencia de agua de lluvia y CO, disuelto, hidrolizan liberando Na*y OH a la
solucion del suelo incrementando el pH del suelo a valores superiores a 8.

Arcilla-Na + H»0 + CO> <===> Arcilla-H + Na;COs
NaCOsz + H,0 <===> 2Na+ + 20H- + H-CO3

Dentro del hidromorfismo, el anegamiento es el proceso de saturacidn con agua del perfil por efecto
del ascenso del nivel fredtico, generando ademas de salinizacidn-sodificacidn, condiciones de falta de
oxigeno para las raices, y de falta de estabilidad para el transito (falta de piso). Es un proceso de recarga
rapida de la fredtica, en especial por precipitaciones, y es el principal problema en términos econémicos, ya
gue puede afectar tierras de alta productividad.

La inundacidn, ocurre cuando ingresa agua por escurrimiento superficial a un drea provenientes de
otras zonas y se reconocen en general tres tipo: la inundacidn torrencial o subita y la de tipo aluvial o lenta
(producida principalmente por desbordes de rios y arroyos y asociado a lluvia intensas) y la inundacién tipo
encharcamiento también produce el anegamiento del perfil por saturacién. Este proceso requiere, para su
comprension, una vision amplia de la cuenca hidrografica y de su red de drenaje, a los fines de identificar
las zonas con riesgo de sufrir este tipo de fendmeno. El agua de inundacién puede ser ademas una
importante fuente de sales, y responsable, junto con la fredtica, del proceso de salinizacién del suelo.

La sedimentacion es un proceso que opera en los ambientes de humedales sujetos a inundacién, y
consiste en la depositacion de materiales de suelo que vienen junto con el escurrimiento superficial. Este es
un proceso de alto impacto en el funcionamiento de humedales de la Regién Pampeana, ya que incrementa
y traslada los sitios de inundacién, inutilizando los canales y provocando alteraciones en la cuenca baja.

En la Figura 27 se esquematizan los diferentes tipos de flujos de agua y sales que operan en un
ambiente hidrohalomarfico tipico (modificado de Varallyay, 1981).
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Figura 27. Factores y procesos que afectan el régimen de agua y sales de un suelo salino; ALM = almacenaje de agua
en el suelo ; PP = precipitacion; VI = remocion de sales por viento, ESi = escurrimiento superficial que ingresa;

ESo = escurrimiento que sale del drea; EHi = ingreso de agua de la zona no saturada (escurrimiento hipodérmico);
EHo = agua que sale de la zona no saturada; EFi = flujo fredtico que ingresa; EFo = flujo fredtico que sale del drea;
E=evaporacion; T = transpiracion, | = infiltracion-lavado de sales, PE= percolacion (infiltracion que llega a la fredtica),
AC= ascenso capilar de agua y sales desde la fredtica, ABS= absorcion de agua por las raices, ANF,

DNF= ascenso y descenso del nivel fredtico

El analisis de este complejo sistema de flujos de agua y sales permite establecer balances de estos
elementos, tanto a nivel de un suelo individual, como a nivel de pequefias cuencas o areas relacionadas.
Del equilibrio entre los procesos que aportan sales al suelo (ESi, EHi, EFi, y en especial AC) y los que las
eliminan ((ESo, EHo, EFo, y en especial | y PE) resultarad en la mayor o menor tasa de acumulacion de sales
en el perfil del suelo y los sitios preferenciales de esa acumulacion.

En este sentido estos fendmenos pueden ser percibidos a diferentes escalas, cada una de ellas
ejerciendo una relacion jerarquica con la inferior, y determinando a su vez, niveles de accién o decisién que
afectan el funcionamiento del conjunto y que permiten un adecuado ordenamiento territorial (Montico y
Pouey, 2001). Sintéticamente se describen en la Tabla 10.
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Tabla 10. Niveles de percepcion en el andlisis de la salinizacién de los suelos

Escala
Nivel espacial Escala temporal Ejemplos en la Regién Pampeana
(has)
Bajos submeridionales (SF)
» Decenas de anos (ciclos Pampa Deprimida (BA)
Macroregion 106 - 107 o
climaticos) Noroeste bonaerense (BA, LP)
Sureste de Cérdoba (CBA, SF)
Cuenca La Picasa (SF)
Cuencas 105 — 106 Decenas, afos secos y Cuenca del Salado (BA)
hidrograficas humedos, eventos anuales Cuenca Quemu Quemu (LP)
Cuenca Tigre Muerto (CBA)
. Rufino (SF)
) Ciclos anuales, eventos ]
Microcuencas 103 - 105 Cuenca G. Villegas (BA)
puntuales
Aporte a V. Mackenna (CBA)
, , Ciclos anuales, Loma bien drenada, bajo salino-sddico,
Areas homogéneas 10-102 . . o
estacionales y eventos bajo dulce, laguna (sitios de pastoreo)
Manchones y Sectores cubiertos, sectores desnudos
. . 0,1-1 eventos
microrelieves (peladales),

A la escala de macroregion y cuenca hidrografica se perciben los grandes ambientes argentinos de
climas humedos y los procesos hidroldgicos regionales de inundacidn-anegamiento. Esta escala permite
entender el funcionamiento de las regiones y sus vinculaciones principales, desde cuencas emisoras, areas
de circulacién y zonas de recepcidén, en especial en lo que se denominan ciclos continentales de
acumulacién de sales. En las regiones que responden a este tipo de ciclo las sales son liberadas de los
minerales, luego son transportadas y finalmente se depositan en los sectores deprimidos, o zonas de
recepcion, tanto de escurrimientos como de solutos.

Ejemplos en la Regidn Pampeana de cuencas que responden a estos ciclos son las del rio Quinto, de
los arroyos menores del Sudeste de Cérdoba (A. Santa Catalina, del Gato, Aji), la depresidon de Mar Chiquita,
los derrames del sistema Cuarto-Saladillo, entre otras. Todas estas cuencas responden a la categoria de
sistemas hidroldgicos tipicos (INA, 2000) ya que tienen una red de drenaje definida, con circulacion
permanente, y en las cuales la transferencia de agua y solutos entre regiones es mas rapida, existiendo en
ellas procesos de inundacion y anegamiento.

Existe otra tipologia de cuencas, denominadas sistemas hidrolégicos no tipicos, que no cuentan con
una red de drenaje definida, siendo la circulacién del agua lenta y en forma de manto, con presencia de
pequefias cuencas cerradas de funcionamiento mds o menos independiente una de otra. El proceso
hidroldgico predominante es el anegamiento (por inundacién y/o ascenso de la fredtica), al recibir
escurrimientos superficiales en mucha menor proporcién, y por efecto de desborde. Ejemplos de este
funcionamiento es la cuenca La Picasa en el sur de Santa Fe, la depresiéon de Quemu-Quemu en La Pampa,
la cuenca de la laguna El Siete en Cérdoba, entre otras.

En las imagenes de satélite presentadas en la Figura 28 pueden observarse ambos tipos de cuencas, a
la izquierda se observa el area de derrame de una cuenca tipica (abierta al drenaje), se observa la
inundacién producida por el desborde de arroyos, en la imagen de la derecha se presenta una cuenca no
tipica (cerrada, de flujo centripeto), con predominio de anegamiento. Ambas imagenes son representativas
de un ciclo climatico muy himedo (1997-2001)
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Figura 28. Imdgenes satelitales de dreas afectadas por exceso de agua y sales representativas de los dos tipos de
cuencas mencionadas en el texto. Izquierda: Depresion de Curapaligue (Cordoba) recibiendo aportes de 2 arroyos, se
observa inundacion y anegamiento. Derecha: Depresion de La Picasa (Santa Fe), con dreas anegadas
(Escala aproximada 1: 700.000, imdgenes LANDSAT CONAE).

En un nivel de detalle mas preciso, e ilustrando los conceptos de areas homogéneos o unidades
homogéneas para el manejo, uso y pastoreo, la Figura 29 muestra una fotografia aérea en la que se han
definido unidades homogéneas representativas de otras tantas comunidades vegetales susceptibles de
diferentes tipos de uso. En la Figura 29 también se aprecian sectores con microrelieve o variaciones de
productividad en el maximo nivel de percepcién.

Unidades homogéneas de manejo Suelo salino
Figura 29. Izquierda: Detalle de un sector de fotograma en escala 1:20.000 mostrando unidades homogéneas de
vegetacion y suelo, y el patrén complejo asociado a microrelieves (campo “overo”)
Derecha: vista de un drea salina con manchones de suelo cubierto y desnudo.
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PARTE V
DINAMICA DE LA FREATICA E INFLUENCIA DE LA VEGETACION
EN AREAS DE SECANO

DINAMICA DE LA NAPA FREATICA: RELACION CON EL CLIMA Y EL RELIEVE

La comprensién del comportamiento de la napa freatica, principal fuente de sales al suelo en el area
humeda y subhimeda de la Regién Pampeana central, es esencial para definir el grado e intensidad de la
afectacién, proponer los mejores usos y adoptar las practicas de manejo mas adecuadas.

Las napas son cuerpos subterraneos de agua que circulan en forma lenta respondiendo a gradientes
de pendiente y las variaciones de profundidad en el espacio y el tiempo es producto de las caracteristicas
topograficas del sitio y del equilibrio entre recargas (ascenso) y descargas (descenso). La principal fuente de
recarga para es la precipitacion, mientras que la descarga se produce principalmente en respuesta a las
demandas de evapotranspiraciéon de la atmdsfera y secundariamente al escurrimiento subterrdneo. En
algunas cuencas el escurrimiento superficial es una importante fuente de recarga de la fredtica por
inundacidn, en sitios localizados.

Este comportamiento se caracteriza por la existencia de ciclos estacionales, relacionado a un balance
hidrico local, con periodos de recarga (ascenso) en el semestre célido y hiumedo y de descarga (descenso)
en el semestre frio y seco (Figura 30). Asociado a los periodos de ascenso, el nivel freatico sufre los efectos
de dilucién, por lo que durante estos ciclos su concentracidn de sales es menor, inversamente, en la medida
gue su nivel desciende se produce un incremento en su salinidad.
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Figura 30. Relacion entre la Precipitacion la Evapotranspiracion potencial y el — Nivel Fredtico en tres posiciones
topogrdficas de un toposecuencia representativa de ambientes del Area Pampeana Central.

El conocimiento de la oscilacién de la fredtica es uno de los pardmetros esenciales para entender,
predecir y ajustar los sistemas de produccion a sus reales limitaciones y potencialidades, y se realiza de
forma sencilla mediante pozos de observacién o freatimetros, en los que se va monitoreando quincenal o
mensualmente el nivel de la freatica en relacidn a la superficie del suelo, el cual es un parametro de sintesis
del estado hidrico del campo.

Para la regidn del sur de Cérdoba se han desarrollado modelos de tipo conceptual y paramétrico—
estadisticos (Cisneros et al., 1997) y de tipo numérico (Degioanni, et al, 2005) que sirven para explicar el
proceso de anegamiento—salinizacion y como herramientas predictivas de la oscilacion del nivel freatico,
para estimaciones de corto plazo (menores a 18 meses). Sobre esta base, Degioanni et al. (2006) han
instrumentado un Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones para el sur de Cdérdoba que permite
predecir probables estados de anegamiento o salinizacion de los suelos a partir de la simulacidn del nivel
fredtico. En la Figura 31 se observan los resultados de la aplicacién del modelo de simulacion Freatl para
un suelo de la cuenca La Picasa.
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Nivel freatimétrico (cm)

—— Nivel freatimétrico simulado
A Nivel freatimétrico observado A

Error Cuadratico Medio = 14,5 cm.

Figura 31. Niveles freatimétricos observados y simulados con el modelo Freat 1 para un suelo Haplustol éntico,
ubicado en la cuenca alta de La Picasa.

Desde el punto de vista del diagndstico de situaciones hidrohalomérficas, interesa introducir el
concepto de profundidad critica de la capa fredtica, como aquella a la cual el ascenso capilar de las sales
disueltas en ella, llega hasta la superficie, con una intensidad tal que provoca su salinizacién. Esta
profundidad critica varia para diferentes tipos de suelo, y estd relacionada intimamente a la textura y
estructura del suelo. Para los suelos del drea pampeana central la profundidad critica de la napa se
encuentra entre 100 y 130 cm, para suelos areno francos y francos respectivamente (Cisneros, 1994;
Varallyay y Mironenko, 1979; Skaggs, 1980).

En funcién de la profundidad media de oscilacidn de las capas freaticas (NF) pueden distinguirse los
siguientes comportamientos:

1. NF por debajo de 250 cm, asociadas a suelos bien drenados, no representan riesgos de salinizacion para
el suelo, aunque tampoco pueden contabilizarse como un aporte hidrico suplementario para los cultivos.

2. NF entre 150y 250, los suelos en estas condiciones se comportan como bien drenados, ya que en estas
profundidades no hay aporte de sales por capilaridad a la superficie (capa freatica debajo de la profundidad
critica). En estas situaciones es posible que las freaticas se comporten como un aporte adicional de agua a
los cultivos, dependiendo de su contenido salino. En algunas regiones los cultivos de soja han mostrado
rendimientos significativamente diferentes entre situaciones con y sin napa respectivamente, con
diferencias de hasta 3000 kg/ha a favor de los suelos con napa (Martini y Baigorri, 2003). Videla et al (2006)
han estimado que la fredtica en estas condiciones de profundidad pueden aportar mas de 200 mm al
balance hidrico de un cultivo de soja en suelos de texturas franco arenosa.

3. NF entre 150 y 100 cm, como se menciond, dentro de este rango de oscilacién se encuentran las
profundidades criticas para la mayoria de los suelos de la regién, por lo tanto se encuentran sujetos a
posibles riesgos de salinizacién o de anegamiento en caso de afios con lluvias extraordinarias.

4. NF entre 100 y 80 cm, los suelos en esta situacidn, en especial en contacto con napas salinas, sufren
salinizacién hasta superficie, por estar la capa fredtica dentro de la profundidad critica, lo cual define un
comportamiento del suelo principalmente como halomérfico (predominio de la salinizacidn). Los suelos se
distinguen ademas por signos morfoldgicos tipicos de una génesis hidrohalomdrfica, como presencia de
horizontes sddicos con abundantes moteados, coloraciones grisdceas y desarrollo de duripanes y
fragipanes (Gorgas y Tassile, 2003). Son suelos normalmente de aptitud de uso ganadera, aunque en
algunos ciclos climaticos pueden aprovecharse para cultivos ocasionales. Videla et al (2006) encontré que el
cultivo de soja en suelos con algunas de estas caracteristicas (ej. alcalino—sddico) las mermas de
rendimiento comparadas con suelos agricolas son debidas a la disminuciéon en el nimero de plantas por
metro cuadrado y el nimero de granos por vaina.

5. NF entre 80 y 40 cm, con periodos de anegamiento menores a 60 dias por afio. Ocupan posiciones
subnormal-céncavas, en las cuales puede haber emisidon o acumulacion de agua y solutos. Los suelos sufren
intensa salinizacién debido a la cercania de la freatica, con un comportamiento que puede incluir ciclos de
hidromorfismo (predominio de anegamiento - inundacidn). Son suelos netamente aptos sélo para
ganaderia, debiendo excluirse el uso con cultivos anuales.
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6. NF por encima de 40 cm y periodos de anegamiento - inundacion de mas de 60 dias por afio. Ocupan
posiciones concavas y son receptores de escurrimientos superficiales. Los suelos pueden sufrir una
salinizacién variable, en funcién de la carga salina de la fredtica y de los escurrimientos que reciben,
comportandose ciclicamente como halo - hidromorficos.

7. NF en superficie, con anegamiento casi permanente. Constituyen lagunas permanentes o temporarias,
ubicandose en los sectores mas deprimidos. Su funcidn ecosistémica es la de mantencién de la
biodiversidad y de reservorio de agua fredtica.

En relacién a las variaciones de salinidad de las freaticas, es necesario comprender la existencia de al
menos dos, tipos de capas fredticas. Por un lado estdn las denominadas napas regionales (Cantero et al.,
1998a; Blarasin y Cabrera, 2005) que son acuiferos que tienen gran extension y continuidad regional, y que,
por lo tanto su recarga responde a un flujo que puede tener extensiones de varios cientos de km. y por esta
razdn son napas que poseen alta salinidad

Por otro lado existen en la regidn capas fredticas que no estan relacionadas hidrolégicamente con las
fredticas regionales, y son denominadas napas locales o napas suspendidas, las que, debido a la existencia
de capas impermeables en el suelo, son alimentadas principalmente con recargas locales de agua de lluvia
(Cisneros, 1994; Taboada, 2003). Su composicién quimica depende, por lo tanto, de la que tengan dichas
recargas, y por lo general, tienen una menor salinidad y un mayor efecto de dilucién por las precipitaciones.

Las caracteristicas quimicas de las capas fredticas se expresan a través de la salinidad total y de la
composicion de sales. La conductividad eléctrica (CE) es el parametro mas utilizado para estimar el total de
sales disueltas (TSD), y se expresa normalmente en dS m™ (equivalente a mmohs cm™ o mS cm™). La
composicion quimica se expresa a través del contenido de cationes y aniones, y la unidad normalmente
utilizada es meq I,

Los principales cationes encontrados en las capas freaticas de la regién son Na*, Mg™, Ca™ y K7, con
un neto predominio del primero sobre el resto. En cuanto a la fraccién anidnica dominan Cl'y SO, sobre
CO;”y COsH-.

En forma sintética se pueden diferenciar en la regién dos grandes grupos de capas fredticas de
acuerdo a su salinidad y composicidn:

1. capas fredticas con CE menor de 2 dS m-1: Se caracterizan por su baja mineralizacién (grado de
salinidad) y por una significativa correlacion entre profundidad y CE, es decir por un marcado efecto de
dilucion por lluvias y corresponden generalmente a capas fredticas locales o recargadas por cursos de agua.
Constituyen una fuente importante de agua para los cultivos (ver clasificacion de niveles freaticos).

2. capas freaticas con CE entre 2 y 12 dS m-1: Se caracterizan por los mayores valores de CE y por una
dilucion relativamente menor por lluvias. Su potencial de salinizacion del suelo es alto y su utilidad como
fuente para los cultivos es relativa y estd sujeta a posible dilucién por lluvias.

3. capas freaticas con CE mayor a 12 dS m-1: Corresponden a napas regionales altamente salinas, y con
bajo grado de dilucién por lluvias. En este tipo de napas se desarrollan una importante flora haldéfita
compuesta por mas de 300 especies (Cantero, 1993; Cantero et al. 1998b).

INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN LA DINAMICA DE LAS SALES EN EL PERFIL

En otro capitulo de este trabajo se aborda el andlisis de los mecanismos de tolerancia de los
vegetales a la salinidad y las posibilidades de mejora genética de este caracter, estableciendo las relaciones
que operan en la planta en respuesta a condiciones de salinidad del suelo.

En este apartado abordaremos la relacién suelo—planta desde la perspectiva de las modificaciones
gue genera la vegetacion (en especial haléfita) en el suelo en los ambientes sujetos a la influencia de la
napa. Se analizard su influencia en el movimiento interno y externo de agua y sales, en los sitios de
concentracién y en los ciclos de retroalimentacidn que ocurren entre estados de recuperacidén -
degradacion de los suelos.

En primer lugar las investigaciones analizaron las diferencias de comportamiento de un mismo suelo
en “parches” de vegetacién y en sectores desnudos con fuerte salinizacion (Figura 32), y como fueron
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variando sus propiedades al ser sometidos a clausuras al pastoreo. Las propiedades del suelo evaluadas
fueron la CE de extractos saturados (CE.) , la densidad aparente (DAP), la velocidad de infiltracion (VI), el
coeficiente de escurrimiento (C) y la salinidad de los escurrimientos (SE). Los resultados encontrados
permitieron postular un modelo de funcionamiento de los suelos salinos, que permitié apoyar el desarrollo
y la mejora de las técnicas de manejo actualmente en uso para este tipo de ambientes.

En primer lugar ocurre una diferente acumulacién de sales en superficie entre los suelos desnudos y
cubiertos, producto de un menor ascenso capilar, una mayor infiltracién y una menor tasa de evaporacion,
esto es un equilibrio de flujos que tiende hacia el lavado de sales en superficie.

CE del extracto saturado (dS/m) CE del extracto saturado (dS/m)
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Figura 32 Perfil de concentracion de sales en dos suelos representativos de la Pampa Arenosa Anegable, con diferentes
niveles fredticos. Izquierda; Duracualf tipico, Derecha: Fragiacuol tipico

La intensidad del lavado de sales estd en funcién del tipo de pastizal, del porcentaje de cobertura del
suelo y del tiempo de clausura al pastoreo, que permite la “cicatrizacion” con vegetacion del sitio. La
reduccidn de la concentracidén salina media del suelo en funcidn del tiempo de descanso fue cuantificada,
observandose una tendencia a estabilizarse en valores relativamente mas bajos (Figura 33). La reduccion de
la salinidad global se explica principalmente por los primeros centimetros de suelo, y es menor en
proximidades del nivel freatico. En los suelos desnudos sometidos a pastoreo continuo, la salinidad global
se encontré en valores similares a los del comienzo de la clausura.

La propiedad del suelo que mejor explicaria este comportamiento es la tasa de infiltracidn del agua,
mediante la cual puede estimarse la proporcién de la lluvia que efectivamente participa del lavado en
profundidad de las sales del perfil. En este sentido las diferencias encontradas entre la condicidn cubierto y
desnudo fueron muy significativas, indicando que la vegetacidon actia modificando eficientemente el
movimiento de agua y sales en el suelo y entre suelos asociados topograficamente.

En la Tabla 11 se ilustran las diferencias encontradas en 3 propiedades fundamentales: la infiltracion
en una hora representa la velocidad de paso de agua en el suelo en profundidad, el coeficiente de
escurrimiento es la proporcion de la lluvia en condiciones de escurrir, es decir de perderse como fuente de
lavado de sales, como generadora de inundaciones en suelos mas bajos, o como generadora de condiciones
de anoxia en el propio suelo, y por ultimo se indica la cantidad de sales que es capaz de transportar el agua
escurrida, y que transfiere una importante concentracion de sales a los suelos ubicados en posiciones mas
bajas.
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Figura 33. Variacion temporal de la CE pnderal de 3 suelos representativos de la Pampa Arenosa Anegable en funcion
del tiempo de clausura al pastoreo (Adaptado de Cisneros et al., 1998).

Tabla 11. Infiltracién en una hora, coeficiente de escurrimiento y salinidad del escurrimiento
generado, en 3 suelos representativos de la Pampa Arenosa Anegable, para dos condiciones de
cobertura/pastoreo (Adaptado de Cisneros et al., 1998)

Velocidad de Infiltracion Coeficiente de L o 1
L Salinidad del escurrimiento
. alhora Escurrimiento 1 9 1
Tipo de suelo 1 (grsal t" m“50 mm™)
(mm h™) (%)
Cubierto Desnudo Cubierto Desnudo Cubierto Desnudo
Duracuol 39 ~0 34 80 1.6 270.5
Duracualf 58 ~0 37 96 24.2 349.3
Fragiacuol 22 ~0 47 82 33 163.7
Promedio 39 ~0 42 90 9.0 184.3
Valor P <0.01 <0.01 <0.01

!Este valor indica la cantidad de sales transportadas por el escurrimiento por cada m’ de suelo y cada 50 mm de
precipitacion (datos obtenidos mediante simulador de lluvias).

Estos datos estarian mostrando la existencia de dos tipos de funcionamiento de los suelos salino-
sddicos con influencia de napa. En los suelos cubiertos habria una tendencia a la reduccién de la salinidad
superficial, tanto mas marcada cuanto mayor es el tiempo de descanso del pastizal. La mayor infiltracion
explicaria las mayores tasas de lavado de sales, junto con un menor ritmo de ascenso capilar dado por
menor calentamiento del suelo, mayor desecamiento en profundidad, lo cual reduce la conductividad
capilar y el aporte de sales a superficie. En una escala de tiempo estos procesos se asocian en ciclos de
retroalimentacion positiva hacia la desalinizacion del suelo hasta un nuevo estado de equilibrio, con
mejores posibilidades de germinacidn/establecimiento de nuevas especies en un ambiente mas libre de
sales.

En sentido contrario los suelos desnudos tienden a concentrar mayor cantidad de sales en superficie,
con lo cual también aumentan los procesos de sodificacion — dispersidén de arcillas, reflejada en tasas de
infiltracidn cercanas a cero. En estas condiciones el lavado de sales es practicamente nulo, y la tendencia es
hacia una pérdida de agua y sales por escurrimiento, y a un aumento en el ascenso capilar de sales hacia
superficie, en un ciclo de retroalimentacién que tiende a mantener una concentracién maxima de sales en
superficie. En estas condiciones de suelo/pastoreo se hace poco viable el establecimiento de nuevas
especies, de no mediar alguna técnica que permita recuperar la cobertura y entrar en el otro ciclo de
retroalimentacion.
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En la Figura 34 se esquematizan los dos modelos de funcionamiento, indicando en cada uno de ellos
los principales flujos de agua y sales. El grosor de las flechas indica su magnitud, en lineas punteadas se
indican los principales flujos geoquimicas del suelo, y las flechas blancas expresan el caracter dinamico y
reversible entre un estado y otro en funcién del manejo aplicado.

Suelo desnudo

Suelo cubierto

Fo

Suelo desnudo

Suelo cubierto

Figura 34. Representacion diagramdtica de los principales tipos de funcionamiento de los suelos salinos en areas
humedas del centro argentino. Referencias EF, = escurrimiento superficial, E = evaporacion, ES, = escurrimiento
subterraneo; ABS = absorcion de agua por las raices; AC = ascenso capilar desde la napa | = infiltracion; VI = remocion
de sales por viento;

NF = nivel fredtico; T = transpiracion.
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PARTE VI
SALINIZACION POR RIEGO COMPLEMENTARIO.

UBICACION DEL PROBLEMA

En la Regidn Pampeana se registra en los Ultimos afos un desarrollo creciente en la utilizacidn de
sistemas de riego complementario para la produccién de granos y forrajeras, tal como lo indica el aumento
de la superficie regada y la evolucién en la venta de equipos de riego. Esta difusion del riego
complementario puede ocupar un rol clave en el proceso de intensificacién de la produccién de granos de
la Region Pampeada, liberandola de los vaivenes climaticos.

A través de la incorporacién de riego suplementario, aplicado con equipos de aspersion, se busca
mejorar y estabilizar los rendimientos. El equipo de riego se compone basicamente de un grupo de bombeo
gue toma agua subterrdnea y la impulsa a presién, un sistema de tuberias principales y secundarias para la
distribucidn y el sistema de aplicaciéon del agua, generalmente aspersores (Figura 35). De esta forma se
practica la irrigacion en los cultivos y, simultdneamente, también se puede se aplicar fertilizantes solubles
(fertirrigacién).

Figura 35. Ejemplo de un sistema de riego

La principal fuente de agua para riego son las perforaciones realizadas en los acuiferos, aunque en
algunos casos se utilizan fuentes superficiales. Los estudios hidrogeoldgicos han definido las formaciones
gue pueden proporcionar agua en cantidad suficiente para cubrir las necesidades de riego. Por ejemplo, en
la Pampa Ondulada se explota la formacién Puelche, cuya profundidad normal de extraccion de agua es
entre 50 a 80 m, registrandose valores hasta 120 m. El acuifero abastece con agua subterrdanea con
caudales de explotacién entre 50 y 150 m® hora™.

Pese a su potencialidad productiva, para establecer la sustentabilidad de los agrosistemas irrigados
es esencial la identificacidn de los eventuales impactos negativos que esta tecnologia puede ejercer sobre
las propiedades del suelo. Los problemas mads importantes que emergieron por el uso de esta practica
estan asociados con la calidad del agua de riego y sus consecuencias son la salinizacién y, especialmente, la
sodificaciéon del suelo. Ambos procesos ocurren por el aporte de sales por parte del agua de riego vy el
aumento de la concentracion salina de la solucién del suelo, cuando el agua es absorbida por el cultivo o se
evapora desde la superficie. Es frecuente hallar consecuencias negativas sobre las entradas de agua al
suelo, por disminuciones en la tasa de infiltracién. Como resultado se produce encharcamiento superficial
(Figura 36).
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Hay que notar que en estas zonas humedas el riego no constituye el 100 del aporte de agua. Por el
contrario, el agua de riego aplicada constituye generalmente entre el 10 y el 30% del total de agua recibida
por el cultivo, siendo obviamente la mayor parte proveniente del agua de lluvia. Pese a esa baja proporcién
del agua de riego que reciben los suelos regados, existe el riesgo de un impacto ambiental en el mediano a
largo plazo.

La tecnologia del riego complementario no se ha desarrollado hasta el presente en forma plena en la
Region Pampeana, siendo su elevado costo el principal factor limitante de su difusion. No obstante, existe
una clara tendencia de aumento en la superficie regada y, excepto en momentos de crisis, se registra un
incremento en la venta de equipos de riego. La expansidn de la agricultura a regiones semidridas, siguiendo
el aumento de las lluvias en los Ultimos afos, ha abierto nuevas areas a la irrigacion complementaria.
Ademas, otro factor potencial de incremento del area irrigada lo constituyen los proyectos de construccion
de acueductos que liberardn agua subterrdnea para riego en algunas provincias.

En condiciones de campo se encuentran respuestas variadas a la aplicacion del riego
complementario. Esto depende de las caracteristicas del cultivo y su manejo (fecha de siembra, por
ejemplo), de la reserva de humedad del suelo al momento de sembrar, de la magnitud del déficit hidrico en
los momentos mas criticos del ciclo de cada cultivo, etc. Un ejemplo de respuesta espectacular es el de un
trigo, cuyos rendimientos pasaron de 4232 kg ha™ en secano a 6295 kg ha™ bajo riego. Inversamente, un
caso de ausencia de respuesta fue el de una avena, cuyos rendimientos pasaron de 4234 kg ha™ en secano
a 4482 kg ha™ bajo riego. Ambos cultivos fueron sembrados sobre un Argiudol tipico de alta fertilidad, en el
SE bonaerense (Gonzalez Montaner, com. personal). Aun en afios con escaso déficit hidrico, el riego
complementario implicéd un aumento de los rendimientos, aunque modesto. En un ejemplo, el rendimiento
de maiz pasé de 10.700 kg ha™ a 12.190 kg ha™ (Fontanetto y Darwich, 1995). Sin embargo, lo mas
importante es la estabilizacion de los rendimientos interanuales, ya que el riego complementario reduce los
problemas de la sequia en los momentos criticos de los cultivos. Por ejemplo antesis en maiz.

PROBLEMAS QUE SE GENERAN POR EL USO DEL AGUA

Las aguas de riego utilizadas en la Regidn Pampeana poseen valores de CE comprendidos entre 0.5 y
2.0 dS m™, una RAS que varia entre 1y 20 y elevados valores de pH, entre 7.5 y 8.5. También tienen
predominio de bicarbonatos sobre los cationes divalentes. Por lo tanto, practicamente todas las aguas son
ricas en sales (particularmente bicarbonato de sodio). Por ello, las aguas de la regidn se ubican en
categorias con cierto riesgo de salinizacién y/o alcalinizacion, de acuerdo con los distintos sistemas de
clasificacidon de aguas para riego. Con respecto al contenido de las sales, esto significa que estas aguas
pueden usarse siempre y cuando haya un grado moderado de lixiviacion y el drenaje sea bueno. La primera
condicién puede asumirse que se cumple, porque se trata de riego complementario, para subsanar
eventuales deficiencias hidricas estacionales dentro de una zona himeda o subhimeda. Las precipitaciones
de los periodos mas humedos lixivian en parte los excesos de sales acumuladas. Por otro lado la aplicacion
de volumenes reducidos de agua, mediante riegos ocasionales sélo causa un reducido efecto sobre la
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posicion del agua freatica. Por ello, son minimos los riesgos de salinizacidon secundaria, como consecuencia
de las sales aportadas por el agua aplicada.

El aspecto mas delicado en estas aguas, como fue destacado en trabajos realizados en el drea hace
mas de 30 afios, es la elevada proporcidn de sodio en relacién a los cationes divalentes. Por esta razén, su
aplicacién sobre suelos con componentes dispersables, arcillas y sustancias humicas hace prever un
deterioro de las propiedades fisicas. El elevado contenido de bicarbonatos de estas aguas supera al de los
cationes divalentes, por lo cual precipita carbonato de calcio y queda en la solucion del suelo carbonato de
sodio, denominado residual. La precipitacion del calcio, al causar el predominio del sodio, aumenta la
porcentaje de sodio intercambiable del suelo, lo que produce dispersion de los coloides.

Na+ + Ca?+ +C0z? =2 CaC03 + Na* + CO%

ANALISIS DE ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS

Hasta el presente se han desarrollando numerosas investigaciones en distintos puntos de la Region
Pampeana (principalmente Buenos Aires, pero también Santa Fe, Cérdoba, La Pampa). Muchos trabajos se
llevaron a cabo en condiciones controladas, columnas por ejemplo, sobre suelos de distintas propiedades.
En estos casos se intentd utilizar cambios en las concentraciones o mayores volumenes de agua, para
“simular” la aplicacién de riego por varios afos. Los ensayos a campo cubren el norte el oeste y el sur de la
Region Pampeana y en general toman areas regadas por cierto nimero de afios.

Entre los estudios en condiciones controladas se destaca el de Peinemann et al., (1998). En este caso
se aplicaron 150 mm de agua de riego subterranea a distintos suelos. Se observd que la conductividad
hidraulica disminuyé y hubo aumentos en el pH y el PSI de los estudiados (Figura 37). A medida que
aumenté la concentracion de sodio en las aguas de riego, fue mas pronunciada la disminucion de la
conductividad hidraulica (Figura 38), hecho que es explicado por un mayor intercambio de otros cationes
(Ca por ej.) por sodio. Ello contribuyé a desestabilizar la estructura y movilizar los coloides. Por otro lado se
encontrd una relacion significativa entre los contenidos de arcilla+limo y la disminucidn de conductividad
hidraulica (Figura 39). Esto es una evidencia directa de la influencia que tienen los coloides del suelo sobre
esta propiedad. La relacidn inversa entre la conductividad hidrdulica y los contenidos de arcilla+limo indica
que los suelos son mas sensibles cuanto mayor es el contenido de particulas finas: Probablemente se
alcanza mas rdpido un mayor grado de saturacién con sodio y, con ello, un efecto mds marcado sobre
procesos de hinchamiento de los agregados y dispersién de las particulas, con lo que se facilita la
obstruccion de poros conductores de agua.

Los resultados de estos ensayos son bastante drasticos, pero afortunadamente no se repiten tan
nitidamente en condiciones naturales, porque a campo interactian otras variables que atemperan los
efectos aqui medidos. Un factor muy importante es la lixiviacion que puede tener lugar por efecto de la
lluvia. De esta forma se desplaza, al menos en parte, el sodio incorporado.

-
ca =
L '

(=1
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o

Conductividad hidraulica {cni
pH
-
1
P51
[=1]

Final Inicial Final
P<=0,01

P < 0,04

Riesgo P < 0,05

Figura 37. Variaciones de conductividad hidrdulica (a), pH (b) y PSI (c) al cabo de las experiencias de riego simuladas.
Letras indican diferencias significativas (adaptado de Peinemann et al. 1996).
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Figura 38. Relacion entre la pérdida de conductividad hidrdulica y la concentracion de sodio en las aguas (adaptado de
Peinemann et al. 1996).
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Figura 39. Relacidn entre la pérdida de conductividad hidrdulica y el contenido de arcilla + limo de los suelos (adaptado
de Peinemann et al. 1996).

Un segundo estudio a considerar es el de Vazquez et al. (2008). En este caso se trabajé en macetas y
se aplicd a un suelo arenoso el equivalente a 300 mm de agua de riego por afio. Mediante la aplicacién de
dosis crecientes de agua se “simuld” la aplicacion del riego por 1, 10, 15 y 20 afios. Se encontrd que las
variables mas afectadas fueron pH, Na*, COsH y valor RAS. Estas variables se incrementaron fuertemente al
cabo de los primeros 10 aiios de riego, para luego sufrir ligeras variaciones. Al cabo de los 10 afios de riego
el Na" y el valor RAS aumentaron méas de 10 veces respecto del valor original. La salinidad evaluada a través
de la CE, si bien mostraria un ligero incremento después de 10 afos de riego, se mantendria a partir de alli,
en cifras semejantes a las originales. Los autores concluyen que, con las |[dminas de riego y condiciones
utilizadas en esta experiencia, los umbrales alcanzados por el Na*, CO;H y RAS permitirian afirmar la no
sustentabilidad del riego complementario, en planteos de largo plazo. La Figura 40 sintetiza la informacidn
obtenida.
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Figura 40 Valores simulados de pH, CE y valor RAS a lo largo de 20 afios (adaptado de Vdzquez et al. (2008).

Entre estudios a campo, Lavado (1976/77) evalué el efecto del riego complementario por varios
afios, en condiciones de semiaridez en Haplustoles enticos de la Provincia de La Pampa. Entre los cambios
encontrados en el suelo, se destaca la reducciéon de la conductividad hidraulica (Tabla 12). Debido a que la
textura con horizonte superficial, y del suelo en su conjunto, fue franco arenosa, no se llegd a
impermeabilizar el suelo. No obstante se observa la caida de la permeabilidad en forma clara.

Tabla 12. Valores de porcentaje de sodio intercambiable y conductividad hidraulica (cm/h) en dos
Hapludoles énticos.

Situacién Lote A Lote B
Tratamiento No regado Regado | Noregado Regado Regado mas estiércol
PSI 0,1 11,6 0,2 14,5 11,8
Cond. Hidraulica 8,5 1,6 8,7 3,5 7,8

Tal como fuera encontrado en muchos otros experimentos, el aporte de materia organica, en este
caso la aplicacién de estiércol, no afecta el enriquecimiento en sodio del suelo, pero contribuye al
mantenimiento de la permeabilidad del mismo.

Andriulo et al. (1998) por su parte estudiaron el efecto acumulado de 11 afios de riego
complementario sobre algunas propiedades de un Argiudol tipico serie Pergamino .Se encontré que esta
practica produjo cambios notables en varias propiedades del suelo. El contenido de sodio intercambiable
pas6 de 0,4 a 2,5 cmol. kg™, o sea el PSI se sextuplico bajo riego; la CE practicamente se duplico y el pH del
suelo aumentd en una unidad. El impacto producido por el agua de riego se manifesté a partir de la
superficie del suelo. El pH fue la propiedad edafica que mostro dicha tendencia (Figura 41). La variacion del
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pH con la profundidad estuvo relacionada con el aumento del contenido de sodio intercambiable en los
primeros centimetros de suelo.
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Figura 41. Variacion del pH en relacion a seis profundidades de muestreo luego de once afios de riego complementario
(adaptado de Andriulo et. al. 1998).
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Figura 42. (a) Evolucion del porcentaje de sodio intercambiable y (b) del pH en el horizonte Ap a lo largo de once afios
de riego complementario (Adaptado de Andriulo et. al. 1998).

En la Figura 42 se presenta la evolucién de los valores medios de pH y PSI del horizonte Ap al cabo de
0; 5, 9 y 11 afios de riego. Los valores medios de pH y PSI aumentaron con los afios de riego vy
aparentemente todavia no se llegé al equilibrio. La relacion entre pH y PSI fue:

PSI = 9,05 pH - 50,99 (P<0,001 (r?=0,99)

Génova (2005) desarrolld numerosos experimentos de campo en Argiudoles tipicos ubicados en
Elortondo, provincia de Santa Fe y en Balcarce, Carmen de Areco, Coronel Sudrez y Salto, en la provincia de
Buenos Aires. En sus experimentos utilizé tres aguas de diferentes calidades. Las CE fueron muy similares,
0,958 dS/m; 0,84 dS/m y 0,95 dS/m, los valores RAS fueron, en cambio, 3,6; 9,8 y 19,5. En base ala CE vy la
RAS, fueron clasificadas, utilizando la escala del US Salinity Laboratory, en las clases C3S1, C3S2 y C3S3. Los
resultados obtenidos se presentan en las Figuras 43, 44 y 45.
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Figura 43. Evolucion de la salinidad de los suelos. A: sin riego, B: en equilibrio y C: nmediatamente después de regados
(Adaptado de Génova (2005).
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Figura 44. Evolucion del PSI de los suelos. A: sin riego, B: en equilibrio y C: inmediatamente después de regados
(Adaptado de Génova (2005).
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Figura 45. Relacion entre el PSI de los suelos regados con aguas de distinta RAS. A, By C: muestras tomadas antes y
después de cada temporada de riego, respectivamente (Adaptado de Génova 2005).
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Si se aplica el clasico criterio de calidad de aguas del laboratorio de salinidad de los EE.UU., para los
valores RAS de las aguas utilizadas se generarian en el suelo valores de PSl de 3,4; 11,6 y 22,3, En cambio,
los PSI medidos fueron de 3,6; 4,0 y 4,5. Esto indica que los indicadores de salinidad y sodicidad no
registraron valores que determinen degradacion irreversible de la calidad del suelo. No obstante, el riego
complementario produjo incrementos del PSI y pH respecto de la condicién inicial y esto coincide con los
otros antecedentes locales.

El sudeste bonaerense también fue objeto de numerosos estudios, que en el presente se sintetizaran
en el andlisis de la revisidn sobre el efecto del riego complementario efectuada por Bdez (1999). En esta
subregidn se suelen aplicar unos 150 a 250 mm de riego por afio, pero existe normalmente un exceso de
lluvia de 100 a 200 mm anual. Esto determina un importante lavado de las sales, por lo que es posible
utilizar aguas con salinidad relativamente mas alta que en otros sectores de la Regidn Pampeana. Suelos
regados con aguas con CE menor a 2 dS m™ no mostraron acumulacién salina en el suelo ni reduccién de
rendimientos y soélo se registraron reducciones en el rendimiento de la papa y el maiz cuando la CE del
suelo fue mayor de 2 dS m™. Inclusive, un lote con papa donde se aplicaron 300 mm de agua de riego de CE
de4dSm?, presentd sintomas de exceso de sales, solamente durante los primeros estadios del cultivo.

En experimentos con riego por dos afios con aguas de una CE de 1,3; 1,6 y 2,8 dS m? laCEenla
superficie del suelo fue de 0,8; 1,3y 2 dS m™ .Los valores de RAS fueron 15, 17 y 19 y determinaron que el
valor del RAS del horizonte superficial fuera de 2,5; 6 y 14, respectivamente. Sélo con el maximo RAS
registrado, se determinaron reducciones en la densidad aparente, la ldmina de agua infiltrada y la
conductividad hidraulica.

Otros problemas:. ademads de la alcalinizacién de los suelos, otro problema lo constituye el del aporte
de algunos elementos tdéxicos que se encuentran en las aguas subterrdneas en algunas regiones. Estos
elementos pueden pasar al suelo con el riego y afectar a los cultivos. Esto se ha encontrado en areas bajo
riego complementario en la Regidn Semiarida Pampeana con elementos disueltos en las aguas
subterraneas como arsénico y fluor. Troiani et al. (1987) encontraron reducciones en los rendimientos de
alfalfa irrigada por toxicidad de fluor, proveniente del agua y acumulado en los suelos.

SITUACION PRESENTE, MANEJO DE SUELOS Y PROBLEMAS FUTUROS

El pH de los suelos de la Regidn Pampeana presenta un amplio rango de variacion, aumentando
normalmente por efecto del riego en promedio cerca de una unidad de pH. Los valores de PSI en los suelos
agricolas suelen ser muy bajos. Luego de la aplicacidon del agua de riego estos suelos sufren aumentos del
PSI, lo que se traduce en el deterioro estructural y, consecuentemente, en importantes disminuciones en la
conductividad hidrdulica. Segin uno de los trabajos analizados (Vazquez et al, 2008) los valores de
estabilizacidn en los suelos regados serian aproximadamente de pH 6,9 a 7,2 y RAS de 3,5 a 5,2. La salinidad
de los suelos no se veria afectada. La principal duda es si ese deterioro continuard produciéndose
paulatinamente y esto indicaria la no sustentabilidad de la practica o se llega aun equilibrio. Este equilibrio
se encuentra cerca de los valores criticos para considerar a estos suelos como sddicos y donde comienzan a
aparecer algunos problemas fisicos ligados a la alcalinidad edafica. Sin embargo, hasta el presente la
productividad de los mismos no ha disminuido. Al contrario, la respuesta de los cultivos al riego
complementario es muy alta, ya que los rendimientos son mas estables y elevados que en las situaciones
de secano. Estos resultados generan gran interés en los productores, pero es necesario tener en cuenta
qgue, a la luz de las investigaciones desarrolladas en la regidn, evidentemente existe un deterioro de los
suelos.

Consecuentemente con este prondstico, sera necesario considerar medidas correctivas y entre ellas
la aplicacion de yeso serd inevitable para reducir el sodio intercambiable a niveles no peligrosos, en los
casos en que éste llegue a afectar a los suelos. Por otro lado, la practica de la siembra directa puede ser
muy positiva, debido a la existencia del mulch de rastrojos. Esto se debe a que el mulch reduce el impacto
disturbante de la gotas de agua sobre la estructura del suelos, reduce las pérdidas por evaporacion y ayuda
considerablemente a lixiviar las sales. En agricultura convencional conviene evitar periodos de barbecho,
particularmente en épocas calidas, porque favorece la acumulacion de sales en la superficie. Otras medidas
de manejo a considerar incluyen evitar el deterioro estructural reduciendo el trafico de maquinaria pesada
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o sistemas de labranzas muy agresivos. No laborear profundo, y menos dejando el suelo desnudo. Si es
necesario, puede usarse cincel y otros equipos de labranza vertical. Si los suelos estan muy afectados se
puede incrementar la densidad de siembra para compensar el menor tamarfio de plantas y/o la reduccion
en el numero de macollos. Como las sales se acumulan en las partes altas del microrelieve, puede ser
necesaria una correcta nivelacién del terreno. La pendiente dependera del sistema de riego. El aporte de
materia orgdnica a través de abonos verdes contribuye al mantenimiento de la permeabilidad del suelo.

PARTE VII
USO Y MANE]JO DE SUELOS SALINOS Y SODICOS EN AREAS DE
SECANO.

PRINCIPALES ESTRATEGIAS DE USO Y MANEJO DE SUELOS Y VEGETACION

En este apartado se presenta una sintesis de las principales técnicas aplicadas en areas de secano del
pais y en otras partes del mundo, para recuperar, mantener y potenciar la productividad de los ambientes
salino-sédicos. Una parte de los suelos actualmente afectados por sales puede ser utilizada sin inversiones
econdmicas importantes, en cambio el resto puede ser puesto bajo cultivo sélo mediante procedimientos
drasticos. La aplicabilidad de esos procedimientos depende de los aspectos econdmicos, mas que de los
tecnoldgicos. La actividad agricola sobre estos suelos puede o no ser sustentable, de acuerdo con las
particularidades de cada uno de estos ambientes. Existen distintas técnicas disponibles para recuperar o
rehabilitar suelos sddicos. Estas técnicas difieren en cuanto a su grado de efectividad y deben ser puestas a
prueba en cada situacion. Las diferentes técnicas de manejo deben aplicarse segun los objetivos
especificos, propios de cada caso. Los principios bdsicos que guian a la mayoria de ellas son:

e lareduccién del ascenso capilar desde la capa freatica;
e elincremento de la infiltracidn;
e larecuperacion de la cobertura;
e |a mejora de la condicidn fisica y quimica de los suelos.

Las técnicas difieren también en su nivel de complejidad, pues abarcan desde practicas agrondmicas
simples como el manejo del pastoreo con descansos periddicos (pastoreo rotativo), el uso de coberturas o
mulches, la intersiembra, u otras, hasta la sistematizacidn de tierras para mejorar el drenaje interno y el
lavado de las sales y el sodio (drenes topo) o el manejo superficial de las aguas en casos de suelos sédicos
y/o salinos anegables (sistematizacidn agrohidroldgica).

A menudo el grado de efectividad depende de la perdurabilidad. En este sentido, debe alertarse que
el efecto de cualquier técnica serd efimero y de corto plazo, sino se ejerce algun tipo de control sobre el
factor causante del problema, que es el aporte de sales desde el agua subterranea. En suelos sin horizonte
natrico, el agua se mueve libremente en el perfil por lo que su recuperacidn pasa por realizacién de obras
de drenaje (drenes abiertos y drenes topo), a menudo muy costosas. En ellos es posible que se produzcan
encharcamientos o inundaciones por agua subterranea, a menudo muy cargada en sales.

En los suelos con horizonte natrico poco permeable es poco factible que los ascensos freaticos
lleguen a la superficie. Las sales se depositan superficialmente sélo por evaporacién desde suelo desnudo,
por lo que cualquier técnica que favorezca la cobertura superficial del suelo por vegetacion (ej. pastoreo
rotativo, siembra directa) permite controlar la salinizacion superficial de los suelos. En este tipo de suelos
puede ser una opcidn interesante realizar manejo de las aguas superficiales mediante técnicas
agrohidroldgicas (se explica mas adelante).

La estrategia de intervencidn debera contemplar el contexto fisico y econédmico-social de la regiony
del productor en particular, contar con un diagndstico preciso del origen y la dinamica del proceso que se
intenta mitigar, para recién luego establecer las recomendaciones de uso y manejo. Por ultimo se debe
realizar un seguimiento de las técnicas aplicadas a los fines de comprobar su efectividad y realizar de ser
necesaria las correcciones del caso.
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FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO Y RECUPERACION DE SUELOS SALINOS

A los fines de describir los fundamentos y etapas de la recuperacion de suelos salinos en condiciones
de anegabilidad por napa fredtica en la regién subhimeda se consideran los conceptos realizados por Casas
(2003) para el NO de Bs As los cuales explican y pueden ser aplicados a la mayoria de los problemas por
salinizacién de suelos en pais bajo las condiciones de secano y contaminacién por napa. Al respecto se
establece la necesidad de acelerar el proceso natural de recuperacién post inundacidon que se produciria
mas lentamente con la llegada de aifos normales de lluvias, a través de la aplicacién de practicas de manejo
tendientes a mejorar las condiciones hidrofisicas del suelo, mantener la cobertura vegetal existente y
romper la continuidad del espacio poroso del suelo a los efectos de evitar el ascenso capilar de la soluciéon
salina. Los sectores carentes de vegetacidn son los mas criticos en cuanto a posibilidades de recuperacion.
En ellos es conveniente realizar la cobertura de la superficie del suelo con rastrojo o paja de cualquier
naturaleza a los efectos de disminuir la incidencia de la energia evaporante y con ello el ascenso de la
solucidn salina. Este procedimiento favorece ademas el lavado de sales por accion de las lluvias (Figura 46).
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Figura 47. Recuperacion del suelo mediante prdcticas de manejo (primera

suelo fase: lixiviacion)

Otra metodologia para disminuir el ascenso de las sales consiste en la aplicacion superficial de un
cincel en forma repetida durante el verano a los efectos de romper la capilaridad y favorecer la lixiviacion
en profundidad de las sales (Figura 47). Estas operaciones se deben realizar previamente a la siembra de
una pastura en el otofio (Zamolinski, Casas y Pittaluga, 1994). Otras experiencias de labranza vertical mas
profunda como el subsolado han logrado cierto éxito en el lavado de sales del perfil al romper capas
cementadas de origen natural o compactaciones de origen antrépico como el “piso de arado” en tanto esté
acompafiada de cobertura vegetal viva o muerta.

Una vez que se logra disminuir la salinidad por algunas de las practicas enunciadas, es posible la
siembra e implantacién de una pastura a base de especies tolerantes (Figura 48). Para este propdsito han
mostrado buen comportamiento el agropiro alargado, Festuca, Lotus tenuis y Melilotus albus y officinalis
(zamolinslki, 2001).
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Figura 48. Recuperacion del suelo mediante prdcticas de manejo
(segunda fase: vegetacion)

La implantacion de cobertura viva produce la precipitacidn y acumulacién de las sales por debajo de
la zona radicular interrumpiendo el ascenso capilar del agua y las sales a la superficie. La interrupcion del
ascenso capilar de agua se produce por la alta extraccion de humedad del perfil por la vegetacion viva y la
interrupcién del flujo capilar. Este efecto se lo conoce como “ruptura del lazo capilar “y se puede visualizar
en la Figura 49.

0
-Agregados “.v-. Agua Capilar A Aire R Raiz

Reparticion del agua del suelo antes (1) y después (2) de la rotura del lazo capilar: en 1 humedad de la
capacidad de retencidn; en 2 solo una de las tres raicillas puede todavia absorber agua

Figura 49. Efecto de la ruptura capilar provocado por la vegetacion.

No resulta menor la importancia de la cobertura viva en el abatimiento de la napa freatica por la
mayor evapotranspiracion en especial si se tratara de especies forestales.

En caso de contar con vegetacion desarrollada de forma espontdnea en el lote a recuperar, se podran
intersembrar especies tolerantes a salinidad tales como Agropiro, Melilotus y Lotus tenuis. La festuca es
una especie con un buen comportamiento en suelos de salinidad moderada. Previo a la siembra se
recomienda la aplicacidn de un herbicida total a los efectos de secar la vegetacion natural, manteniendo la
cobertura.
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FUNDAMENTOS PARA EL MANEJO Y RECUPERACION DE SUELOS SODICOS.

En principio toda técnica de recuperacion de suelos sddicos comprende dos etapas:

1. Reemplazo del sodio de intercambio por otro cation.
2. Lavado del sodio de la solucién del suelo a profundidad.

El catidn responsable del desplazamiento del Na* adsorbido puede provenir de una accién bioldgica
(implantacidon de especies adaptadas), del agregado de una sustancia quimica (enyesado) o de menor
importancia por una accién mecanica (arada profunda).

En la region humeda los suelos sddicos estan asociados a posiciones en el paisaje deprimidos o bajos
con limitaciones ademas del sodio por baja permeabilidad y anegabilidad de diferente grado cuyo origen
puede ser: napa freatica alta, encharcamiento superficial y retencion superficial y/o desbordes de cursos de
agua. Esta situacion resulta de suma importancia al momento de evaluar la aplicacién de la técnica para la
eliminacion del sodio, pues cualquier aumento de la productividad en materia seca de estos ambientes,
generalmente de aptitud ganadera, puede verse afectada por la imposibilidad de la eliminacién del sodio
en profundidad, debido a las deficiencias de drenaje apuntadas, y/o la pérdida del tapiz vegetal, logrado
por la disminucion de la sodicidad, por un periodo posterior de anegamiento prolongado (+ de tres meses ).
Otro aspecto importante a considerar es la relacidon costo beneficio de la aplicacién de la practica de
recuperaciéon en funcidon del contexto fisico y socio econdmico de la regidon. En regiones humedas y
subhumedas como las consideradas, la aplicacién de enmiendas quimicas queda prdcticamente descartada
pues el tipo de uso de los suelos sddicos y anegables es de caracter extensivo ganadero, estando
ampliamente difundidas las practicas de manejo de la cobertura a través de la implantacidon de especies
forrajeras resistentes o el pastoreo rotativo. Por el contrario en dreas de riego o de cultivos de secano
intensivos es mucho mas adecuada la utilizacién de las enmiendas quimicas u organicas.

Respecto a la accidn bioldgica este tipo de técnicas se las agrupa en los llamados “métodos bioldgicos
“y su fundamento se basa en que los suelos sddicos son generalmente de baja actividad bioldgica. Se
pretende entonces aumentar dicha actividad biolégica para lograr una mayor productividad de anhidrido
carbdnico proveniente de la respiracién de los microorganismos y las plantas superiores. Este aumento de
biomasa se logra a través de diferentes acciones: incorporacién de residuos vegetales o abonos organicos,
implantaciéon de especies resistentes a las condiciones de sodicidad o manejo del pastoreo con el
consiguiente aumento de la productividad de las especies nativas.

El efecto de la produccién de CO, en un suelo sddico con presencia de C0sCa precipitado (situacion
bastante comun en nuestra Regién Pampeana ) es el siguiente:

CO, + H,0+ C0sCa +——» CO0H 2+Ca™
Na®( ads.) + Ca™ +—r Ca™ (ads.) + Na® (sol.)

Si no existiera el CO*Ca precipitado en el suelo el H' liberado por la hidrdlisis del H,CO; sustituiria al
Na® ads. aunque con menor eficiencia que el Ca dado el mayor poder de sustitucién en el complejo de este
ultimo.

Posteriormente el lavado del Na* de la solucién en profundidad es casi imposible para suelos sédicos
en regiones humedas, dada su bajisima permeabilidad, consecuentemente la 2da etapa de la recuperacion
no se completaria en su totalidad. No obstante los resultados obtenidos y la difusion del método entre los
productores de la regién humeda quedan evidenciados a través de la formacion de una capa u horizonte
superficial de unos pocos centimetros (10 a 20 cm) libres de Na* y con condiciones fisicas muy favorables
gue permiten a través de los afios obtener una productividad 2 a 3 veces superior a la situacién original y
de mejor calidad.

En estos suelos sddicos de regiones himedas no han dado resultado las labranzas verticales
profundas (y menos aun la inversién del pan de tierra ) para mejorar la lixiviaciéon del Na®. Ello se debe a la
presencia de arcillas expansibles que hacen efimera este tipo de practica; al alto costo; a la inutilizacién del
lote por mucho tiempo por falta de piso y/o a la presencia de una napa cercana a la superficie. La
recomendacién para la implantacidn de especies es la siembra directa si las condiciones de anegabilidad lo
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permiten o la labranza superficial con disco. La aplicacidon de drenes subterraneos de drenaje no resulta en
la mayoria de la situaciones factible para esta regidon dadas las caracteristicas topograficas de la misma
(escasisima pendiente o inexistencia de la misma).

Respecto a la accidon quimica conocida como “método quimico” o enyesado se explica mediante la
siguiente expresion:

S0,Ca, — 50,2 +Ca”

Na® (ads.) + Ca™ (sol.) «—> Ca*(ads) + Na™ (sol).

El agregado de yeso u otra sustancia como el S o el propio C0O3;Ca, debe realizarse en forma anticipada
al cultivo que pretendemos (3 a 4 meses antes) realizar pues el proceso en el suelo es lento y gradual,
pudiendo seguir teniendo efecto residual que se expresa varios meses después de su aplicacién. La mayor
efectividad del producto dependera de su granulometria (superficie especifica de reaccién); mayor o menor
grado de solubilidad de la enmienda a aplicar (yeso mucho mas soluble que carbonato de calcio), proceso
microbioldgico en el suelo (azufre mas lento que yeso) y el tipo de suelo (textura). Las dosis aplicadas son
de varias toneladas por hectarea y el costo del producto se eleva considerablemente a través del flete
segun la distancia a la fuente de extraccién. Otro aspecto a tener en cuenta es que el C0sCa no baja el pH
del suelo con lo que ello significa en otras propiedades quimicas y bioldgicas.

Como se mencioné este tipo de accidn quimica esta mas difundida en areas de riego con problemas
de sodicidad o cultivos intensivos. En las regiones aridas o semiaridas el drenaje del suelo no esta tan
restringido como en los suelos sddicos de zonas humedas y subhimedas y la posibilidad de |dminas
adicionales de agua para el lavado (piletas de lavado) permiten, de no existir problemas de napa altas, la
eliminacion del sodio en profundidad.

Por ultimo la accién mecdnica también conocida como “método mecanico” o arada profunda, de
muy poca difusidon en nuestro pais se fundamenta en poner en superficie el carbonato de calcio precipitado
naturalmente a cierta profundidad en el suelo (no mas de 0,60 m ) y entremezclarlo con el horizonte sédico
superficial de manera que el aumento de la concentracion de esa sal actué como una enmienda quimica de
baja solubilidad, siendo en definitiva el Na* ads. reemplazado por el Ca™ proveniente del bicarbonato de
calcio aportado desde la profundidad. En suelos sddicos de dreas humedas solo puede ser aplicado a
aquellos con la presencia de carbonatos a la profundidad mencionada o menor, pues de estar mas
profundo la practica no es operativamente viable; disponer de la maquinaria apropiada (solo existe un
equipo de arado de reja y vertedera en el pais de las dimensiones requeridas y un subsolador profundo); el
esfuerzo de traccidn obliga a utilizacién de tractores con orugas; el costo y oportunidad de realizacién de la
labor; el lote por la falta de piso queda inutilizado por varios afos; las distribucién de la capa de tosca o
tosquilla no es uniforme en profundidad por lo que en varios sectores de los lotes trabajados se observa
manchones sddicos de mayor gravedad.

MyCS IF 2018 -48 -



UD C5 (2 de 2): Suelos Halomdérficos
TECNICAS DE MANE]JO DE SUELOS SALINOS Y SODICOS.

En la siguiente tabla se establece una clasificacion de las practicas de manejo en funcién de sus
objetivos

Tabla 13. Practicas de manejo en funcidn de sus objetivos.

Aumentar Reducir

L . Reducir Aumentar L Aumentar
Técnica de actividad ., Ascenso ) . Recuperar Deprimir .,
- o Evaporacion Infiltracién produccién
manejo bioldgica () Cap. (1) Cobertura NF del sitio
(CO,) (AQ)
Clausuras X X X X X X
Pasto.reo X X X X X
rotativo
Intersiembra X X X X
Cultivo del
suelo con X X X X X X X
plantas
mejoradoras
Forestacidn X X X X X X X
Coberturasy X X X X X X
mulches
Revegeta
., X X X X X X
cion de playas
Transplante
. X X X
de especies
Enmiendas
Quimicas ( X X X
enyesado)
Enmiendas
Organicas
X X X X
(Abonos
Organicos )
Manejo de las X X X X
labranzas
Aflojamiento
superficial del X X X
suelo
Drenajes
localizados:
X X X
subsolado,
drenes topo
Fertilizacion X

Manejo del agua superficial (agrohidrolégico): practica previa al mejoramiento de suelos salinos y
sddicos bajo condiciones de anegabilidad por aguas superficiales bajo determinadas condiciones regionales
(Centro-Este de Bs As: Pampa Deprimida).

A continuacidn se describen las principales técnicas de uso y manejo:
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Intersiembras

Técnicas consistentes en la siembra de especies forrajeras en forma directa sobre un pastizal natural
o cultivado, con minima remocién de la superficie del suelo.

Se diferencia de la técnica de la siembra directa en que esta ultima se utiliza preferentemente
eliminando la vegetacién sobre la cual se realiza la operacién, mientras que en la intersiembra la especie
introducida debe competir o complementar a la vegetacién sobre la que se instala.

Se utiliza preferentemente en situaciones con mal drenaje y peligro de salinizacién superficial por
eliminacion de la cobertura. Puede utilizarse en situaciones donde sea posible el transito con sembradoras,
es decir pastizales bajos de pelos de chancho, gramonales, agropiros degradados. Se excluyen las
comunidades de arbustales y espartillares en razén de la dificultad de las operaciones mecanicas.

Entre las especies a utilizar, para ambientes de gramonal, pueden utilizarse agropiro criollo, agropiro
alargado, tréboles de olor amarillo y blanco, festuca, alfalfas (para situaciones no inundables), trébol de
cuernitos (Lotus corniculatus). Las estrategias de intersiembra pueden ser las siguientes:

a) Intersiembra con especies nativas: es una opcién aplicable a todos los ambientes. Requiere el
conocimiento de los genotipos de valor forrajero, de sus formas reproductivas y de sus rangos de
adaptacion ecoldgica. Las especies mas interesantes son: Poas (P. ligularis, P. resinulosa, P. lanigera),
cebadillas (Bromus unioloides y B. auleticus), patas de gallo (Chloris berroi, C. canterae, C. retusa), pasto
miel (Paspalum notatum, P. dilatatum), esporobolo (Sporobolus indicus). Otra especie nativa, de facil
propagacion a través de semillas, muy utilizada en Australia, es el cachiyuyo (Atriplex undulata).

b) Coexistencia de especies cultivadas y naturales: aparece como otra opcion alternativa en
ambientes extremos.

c) Reemplazo de la vegetacion natural por competencia: es una opcién posible de implementar en
situaciones mds favorables. Se la ha utilizado en el pais, con resultados exitosos

Clausuras al pastoreo

Consiste en la exclusion de los animales al pastoreo ya sea en lotes o sectores dentro de lotes, por un
periodo de tiempo, con el objetivo de recuperar la cobertura superficial, a través de la eliminacién de la
seleccidn por pastoreo, de evitar el pisoteo y el transito de animales, en situaciones donde la productividad
es minima o el riesgo de deterioro del suelo es maximo. Un objetivo indirecto es el de proteger de la
contaminacidn con agua y sales de zonas aledafias al drea clausurada, para lo cual se requiere una
organizacién de potreros en funciéon de la diversidad de tipos de comunidades vegetales presentes
(apotreramiento y pastoreo diferencial por comunidad).

Se aplica en cualquier condicién de suelo afectado por agua y sales-sodio, que requiera una
recuperacion de la cobertura de suelo. Esta indicada especialmente como primera etapa en la recuperacion
de playas salinas en fondos de laguna, espartillares, pelos de chancho, gramonales o cachiyuyales
degradados por sobrepastoreo.

El tiempo de duracidén de la clausura dependerd de la intensidad del proceso de degradacién, y de las
caracteristicas del suelo y la freatica. Cuanto mds extremas sean esas condiciones, mayor sera el tiempo de
clausura necesario para una primera etapa de recuperacion.

Pastoreo rotativo

Practica consistente en la rotacién de los sectores de pastoreo por la hacienda, en funcién de la
disponibilidad de forraje, del tipo de pastizal, del momento del afio y del estado de humedad del suelo.
Requiere la subdivisién del lote en parcelas de pastoreo, cuya duracidn esta en funcién de la carga animal
disponible, la disposicién de las aguadas y la relacidn de tiempos de pastoreo-descanso establecidos.

Permite aprovechar los picos de disponibilidad de forraje, disminuir la seleccién de forraje y
aumentar el tiempo de descanso de cada parcela de pastoreo (efecto clausura). Con esta técnica se logra
minimizar el riesgo de deterioro de la estructura del suelo por pisoteo en mojado, y se permite la
revegetacién de superficies desnudas por aumento de los tiempos de descanso.
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A los fines de establecer una estrategia de recuperacién de suelos salino-sddicos a través de la
clausura o del pastoreo rotativo del campo natural resulta de fundamental importancia reconocer las
principales comunidades vegetales de forma de poder establecer: la asociacién de las mismas a las
caracteristicas de relieve-suelo-napa como elemento de diagndstico previa al manejo; su estado de
degradacion por sobre pastoreo(calidad y cantidad de la cobertura ); y la productividad esperada a través
de este tipo de intervenciones.

No obstante las innumerables combinaciones posibles de hallar, es posible caracterizar las siguientes
comunidades vegetales representativas de otras tantas unidades de paisaje en la Regién Pampeana central

(Cantero et al., 1998b, Gorgas y Lovera, 2003, Cisneros, 1994) (Tabla 14).

Tabla 14. Comunidades vegetales representativas de suelos halomérficos de la Regién Pampeana
central (Extraido de Cantero et al., 1998b, Gorgas y Lovera, 2003, Cisneros, 1994)

Comunidad

Condicidén topografica y edafica donde se localiza

Flechillar (Stipa trichotoma-
Stipa tenuissima-Stipa
papposa).

Salinidad sélo por debajo de 1,5 m, capa freatica por debajo de los 200 cm
con salinidades superiores variables entre 3 a mas de 10 dS m™ suelos
Hapludoles/ustoles y Argiudoles/ustoles.

Pastizal de pata de gallo
(Chloris canterai)

Relieves planos en suelos moderadamente bien drenados, sin peligro de
anegamiento, levemente salinos en superficie, incrementando en
profundidad por efecto de la capa fredatica que flucttda por encima de 80 cm.
Suelos son Natracuoles y Natralboles.

Gramonal (Cynodon
dactylon y Hordeum
stenostachys).

Planicies intermedias, poco inundables que pueden sufrir cortos periodos de
encharcamiento en los microrelieves, capa freatica fluctua alrededor de los
80 cm. Los suelos son Natracuoles, Fragiacuoles, Fragiacualfes.

Monte de chafiar y matorro
negro (Geoffroea
decorticans y Grabowskia
duplicata).

Posiciones bajas o intermedias, con fredticas de alta salinidad, oscila entre
40y 100 cm, suelos son Fragiacuoles, Duracuoles y Duracualfes (presencia
de duripanes).

Pajonal de pasto rueda
(Pappophorum
caespitosum- Muhlenbergia
asperifolia)

Posiciones intermedias del relieve, con la capa freatica oscila entre los 40-55
cm. de profundidad y alta concentracidn salina (33-36 dS m™). Los suelos
son moderadamente bien drenados y no tienen rasgos de anegamiento, y

pertenecen al subgrupo Natracuol.

Peladal de pelo de chancho
de hoja fina (Distichlis
scoparia).

Posiciones de media loma, en pendientes de hasta 1,5 %, sin peligro de
inundacion. La capa fredtica afecta permanentemente el suelo con un nivel
de oscilacidn medio de 100 cm. Los suelos son Hapludoles thapto nitricos,

Fragiacuoles y Natracuoles.

Arbustal de cachiyuyo y palo
azul (Atriplex undulata y
Cyclolepis genistoides)

Areas planas, alargadas, de escasa o nula infiltracion en los suelos. Es un
area poco inundable, aunque sufre encharcamientos de corta duracidn. La
capa freatica, altamente salina fluctla alrededor de una media de 50 cm.
Los suelos son Duracualfes con desarrollo de fuertes duripanes.

Matorral de jumecillo
(Heterostachys ritteriana)

Areas planas mas extensas y el perfil de suelo es pobremente drenado. La
capa freatica es altamente salina, fluctuando alrededor de los 35 cm, debido
a ello los suelos tienen caracter salino sédico en todo el perfil, con altas
concentraciones en superficie, y pertenecen al subgrupo Natracualf —
Duracualf.

Jume (Salicornia ambigua)
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Planicies intermedias muy afectados por salinizacion, desde la superficie. La
capa freatica generalmente oscila por debajo de los 70 cm y es altamente
salina. Los suelos varian desde Natracuoles hasta Duracualfes.
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Espartillar (Spartina
densiflora)
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En relieves cdncavos, ocupando posiciones de bajo. Sufre anegamientos
prolongados por efecto de la capa freatica cuya salinidad es muy variable,
desde dulces hasta altamente salinas. Los suelos son Natracualfes,
Natracuoles, Duracuoles, Duracualfes.

Comunidad del ojo de agua
dulce (Paspalum vaginatum,
Cyperus corymbosus y
Paspalum quadrifarium).

Areas céncavas. La capa fréatica tiene un nivel de oscilacién cercano a la
superficie (0-15 cm). Presentan los maximos picos de produccion de
fitomasa en noviembre-enero con un descanso invernal donde se secay
muere la parte derea de casi todas las ciperaceas y gramineas. Desde el
punto de vista forrajero son areas de alto valor por las caracteristicas de
algunas de sus especies muy apetecidas por los vacunos

Pastizal de pelo de chancho
de hoja ancha (Distichlis
spicata)

En relieve subnormal, suelos pobremente drenados, inundable y anegable.
La capa fredtica fluctUa alrededor de 45 cm, y su salinidad puede ser muy
variable, al igual que los suelos que pueden variar entre Natracuoles y
Duracualfes.

Juncal-totoral (Scirpus
californicus, Baccharis
juncea y Typha latifolia).

En cubetas y lagunas de baja salinidad, con un régimen de inundacion
permanente. Los suelos son Alfisoles con fuerte gleyzaciény
frecuentemente con horizontes cementados.

Pastizal de pasto laguna
(Echinochloa helodes).

En cubetas receptoras de escurrimiento de baja salinidad, con periodos de
inundacién de entre 30 y 90 dias por afio. Los suelos son
Natracuoles/Natracualfes.

Vecchio y otros (2012) evaluaron sobre un Natracualf tipico de la Depresion del Salado los siguientes

tratamientos: 1) pastoreo continuo 2) pastoreo rotativo, ambos con carga similares, 3) exclusién al
pastoreo de 11 afios y 4) exclusion al pastoreo de 7 afos. Sobre muestras compuestas de 0-5; 5-10, 10-15
cm, se evaluaron carbono oxidable; nitrégeno total; pH actual y conductividad eléctrica. El contenido de
carbono oxidable fue significativamente menor bajo pastoreo continuo respecto de pastoreo rotativo y las
clausuras en las tres profundidades evaluadas. El contenido de nitrégeno total fue significativamente
superior en las dreas clausuradas que en las areas pastoreadas. El pH de los suelos bajo pastoreo continuo
fueron los mas elevados en todas las profundidades estudiadas, clasificados muy fuertemente alcalinos. La
conductividad eléctrica fue significativamente menor en los sitios bajo pastoreo rotativo y excluido del
pastoreo Los sistemas de manejo modificaron las propiedades quimicas consideradas. Los descansos
propiciados por la exclusidn o por el manejo del pastoreo rotativo permitieron el aumento del carbono
oxidable y la disminucion del pH hasta la profundidad estudiada (Figuras 50 y 51).
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Figura 50. Variacion del C oxidable y el N total en una estepa haldfita de la Depresion del Salado bajo diferentes
tratamientos (Vecchio, 2012).

MyCS IF 2018 -52-



UD C5 (2 de 2): Suelos Halomdérficos

CE (dS.m™")
a) pH b)
5
4 -] 8 10 12 o dl| ? ;'3 1
0-5 4 0-5-
_ =
S =
3 B 5104
5
5 5101 s
5 =
2 o
@
1015 1 —
1015 4
i i Continuo
—e- Clausurade 11 afios =@+ Clausura de 7 afos -8~ Rotativo =

Figura 51. Variacion del pH y la CE en una estepa haldfita de la Depresion del Salado bajo diferentes tratamientos
(Vecchio, 2012).

Cultivo del suelo con plantas mejoradoras

La idea de sembrar especies mejoradoras no es nueva. En nuestro pais existieron experiencias
pioneras desde hace 60 afios, de mejora de suelos sddicos por medio de la siembra de maiz de Guinea
(Sorghum technicum) (Sauberan y Molina, 1963). Se piensa que la cobertura de suelos desnudos por
especies pioneras genera actividad bioldgica, y asi produccion deCO,, que contribuye a disminuir la
sodicidad. El uso de estas enmiendas organicas para la recuperacion de dichos suelos salino-sddicos suele
ser poco efectiva en el lavado del sodio en profundidad dada la limitacion de drenaje de los suelos, no
obstante se produce una eliminacidn del mismo en el horizonte superficial que permite la implantacién de
especies resistentes con gran produccidn de biomasa.

A diferencia del aumento de la cobertura a través del manejo del pastoreo sobre campo natural la
siembra de especies introducidas provocan un alto impacto ambiental sobre la bioversidad de los pastizales
naturales pues requieren la aplicacidn de herbicidas totales (glifosato) previa a la implantacién. A su vez las
especies introducidas son mas sensibles - tienen menos adaptacion - a periodos de sequia y anegamientos
extraordinarios.

El uso de plantas mejoradoras esta actualmente en estudio en proyectos llevados a cabo entre
investigadores de Facultad de Agronomia e INTA. Se estdn encontrando resultados auspiciosos con la
introduccion de especies megatérmicas en Natracualfes de la Depresién del Salado (J. Otondo,
comunicacion personal). Otros trabajos como el de Garciandia Daniel Ariel (2010) evalia con muy buenos
resultados el desarrollo de subtropicales para bajos salino sédicos en Carlos Tejedor Pcia de Bs As,
concluyendo que la implantacién de Chloris gayana (grama rhodes) y Panicum coloratum (mijo perennne)
duplican la productividad de verano sobre estos suelos con “pelo de chancho”. Salicornia y “gramén”, que
tienen muy baja productividad en esa época del afio y mejoran las propiedades fisico quimicas del suelo,
constituyendo una alternativa muy promisoria para aumentar la oferta forrajera.

En suelos de distintas regiones, tales como la Pampa Deprimida (Lavado y Taboada, 1987) y en la
Pampa Arenosa (Cisneros et al., 2007) se encontraron reducciones en los tenores salinos, cuando los suelos
acumulan material vivo y muerto sobre su superficie.

La especie mas usada en estos ambientes es el agropiro (Thinopyrum ponticum o Elytrigia
elongatum), la cual si bien crece con mayor vigor en suelos francos fértiles, soporta condiciones de suelos
arcillosos mal drenados y con salinidades superiores a 4 dS m™, pH mayor a 8 y PSI mayor a 15. Esto llevé a
gue se sembrara en suelos de campos bajos de zona humeda. Sin embargo, el agropiro sélo persiste varios
afios en algunos suelos de estos bajos, como los Natracuolesl tipicos y los Natracualfes. Otros suelos mas

MyCS IF 2018 -53-



UD C5 (2 de 2): Suelos Halomdérficos

anegables como los Natralboles no responden bien a la implantacién de agropiro, y las matas de esta
especie desaparecen pocos afos (Figura 52). Es importante, entonces, distinguir a los diferentes suelos
existentes antes de tomar decisiones de manejo como la implantacion de agropiro.

Densidad de matas/m?

12

W Natrecuol
E5 Natracualf
Natralbol

Agosto

Diciembre

Figura 52. Densidad de matas de agropiro en tres suelos sddicos de la region de Laprida, provincia de Buenos Aires
(adaptado de Taboada et al., 1998).

Casas y colaboradores (2003) en una experiencia realizada en Pasteur, Provincia de Buenos Aires,
sobre un Hapludol thapto natrico evalué a partir del mes de setiembre la salinidad del suelo a una
profundidad de 0 a 15 cm durante 18 meses consecutivos en un suelo tratado con cobertura de paja de
pasto puna (a razén de 1500 kg/ha) y en otro suelo con campo natural. En el suelo tratado con cobertura se
efectud la siembra de una pradera de Agropiro en el mes de marzo. En el lote tratado con Agropiro la
salinidad oscilé entre 5y 8 dS m™, mientras que en el campo natural varié entre 13 y 36 dS m™, alcanzando
el valor maximo a principios de noviembre (Figura 53).
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Figura 53. Evolucidn de la salinidad del suelo en el campo natural y en el suelo tratado con cobertura de rastrojos y
siembra de agropiro

En las Figuras 54 a 57 se muestra la variacion en profundidad de la salinidad, pH, porcentaje de sodio
de intercambio y contenido de materia organica, en el suelo con Agropiro y con pastura natural. Se puede
observar la mejoria significativa que se produce en los 20 a 25 cm superiores del perfil en funcién de la
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lixiviacion de sales, y la actividad radicular que constribuye significativamente al descenso del pH vy
posiblemente al descenso del PSI (Casas y Pittaluga, 1984).
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Figura 55. Variacion en profundidad del pH en
un suelo con agropiro en clausura y con
pastura natural sobrepastoreada (Casas y

Figura 54. Variacion en profundidad de la conductividad
eléctrica en un suelo con agropiro en clausura y con pastura
natural sobrepastoreada (Casas y Pittaluga, 1984)
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Figura 56. Variacion en profundidad del Figura 57. Variacion en profundidad de la

porcentaje de sodio intercambiable en un suelo materia orgdnica en un suelo con agropiro en
con agropiro en clausura y con pastura natural  clausura y con pastura natural sobrepastoreada
sobrepastoreada (Casas y Pittaluga, 1984) (Casas y Pittaluga)
Seglin Musto (1981) para la Pampa Deprimida pueden implantarse las siguientes especies, de
acuerdo a las caracteristicas de los suelos (Tabla 15):

Tabla 15. Especies adaptadas a diferentes suelos halomorficos de la Pampa Deprimida (Extraido de
Musto, 1981).

Especies Tipo de suelo

Cereales forrajeros (cebada, centeno, avena, sorgo forrajero y maiz
pastoreo)

Agropyrum elongatum (agropiro alargado), Festuca arundinacea (festuca),
Lolium perenne (raigrass perenne), Phalaris bulbosa (falaris), Melilotus
officinalis (trébol de olor), Trifolium repens (trébol blanco), Trifolium
fragiferum (trébol frutilla)

+15% PSI (20cm en +)

Agropyrum elongatum (agropiro alargado), Festuca arundinacea (festuca),
Melilotus officinalis (trébol de olor), Trifolium repens (trébol blanco),
Trifolium fragiferum (trébol frutilla), Lotus corniculatus (Lotus), Chlorys
gayana (Grama Rhodes)

15-40 % PSI (0-20 cm),
generalmente presentan 5 a
15 sin sodicidad

+ 40% PSI desde la superficie,
moderdamante a
fuertemente salino

Agropyrum elongatum (agropiro alargado), Melilotus officinalis (trébol de
olor) Chlorys gayana (Grama Rhodes)
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En la siguiente tabla se establece la tolerancia de algunos cultivos a la sodicidad y a la salinidad.

Tabla 16. Tolerancia a la sodicidad segun Ayers y Wescot (1987.

Sensibles

Semitolerantes

Tolerantes

Persea americana (aguacate)

Penisetum typhoides (mijo perla)

Medicago sativa (alfalfa)

Phaseolus vulgaris (poroto)

Daucus carota (zanahoria)

Hordeum vulgare (cebada)

Gossypium hirsutum germinacion

Oryza sativa (arroz, con

Trifolium repens (trébol blanco)

(algodon) transplante)

Beta vulgaris (remolacha

Zea mays (maiz) Paspalum dilatatum (pasto miel)

azucarera)
. . . Cynodon dactylon (pasto
Vigna unguiculata Festuca arundinacea (Festuca alta) ¥ ylon (p
Bermuda)
. . . . Gossypium hirsutum
Pisum sativa (arveja) Lactuca sativa (lechuga) Yp ,
(algoddn)

Saccharum officinarum (cafia

Pissum saccharatum .
azucar)

Agropyrum cristatum

Trifolium alexandrinum (Trébol

Citrus paradisi (pomelo) alejandrino)

Agropyrum elongatum

Melilotus parviflorus (Trébol de

Phaseolus aureus
olor)

Diplachna fusca

Chloris gayana (grama

Lens culinaris (lenteja) Rodees)

Avena sativa (avena)

Glysine max (soja) Allium sativum (ajo)

Cicer arietinum (garbanzo) Allium cepa (cebolla)

Linum usitatissimum (lino)
Helianthus annus (girasol)
Medicago sativa (alfalfa)
Oryza sativa (arroz, con siembra
directa)

Secale cereale (centeno)
Hordeum vulgare (cebada)
Sorghum vulgare (sorgo)
Lycopersicon esculentum (tomate)
Triticum vulgare (trigo)

Forestacion

Consideraciones Generales

La forestacion de pastizales naturales afectados por limitaciones tales como la salinidad y/o la
modicidad, asociadas en muchas situaciones a la anegabilidad, resulta una opcién valida desde el punto de
vista fisico y econdmico para un cambio de uso del suelo y la recuperacion de suelos afectados por esas
limitaciones en la Regién Pampeana. No obstante la introduccion de especies forestales en regiones de
pastizales naturales, deben contemplarse pautas de manejo y uso a los fines de mitigar los efectos
ambientales negativos que pueden producirse. La oportunidad de lograr altos rendimientos de biomasa en
tierras de pastizales sin posibilidades de uso agricola ha sido sin duda otro aliciente para su expansién. Es
importante destacar que la presencia de pastizales naturales remanentes en Argentina y Uruguay se asocia
fundamentalmente con la existencia de distintos tipos de limitaciones que han impedido el desarrollo de
cultivos (rocosidad, inundacién, salinidad, presencia de sustratos muy arenosos o arcillosos constituyen
algunas de estas barreras) (Leon et al. 1984, Viglizzo et al. 2001). Sin embargo, estimaciones de
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productividad primaria en forestaciones sugieren tasas que duplican o triplican a las de los pastizales que
remplazan (Deregibus et al., 1987; Frangi et al., 2000; Jobbagy et al., 2006; Pifieiro et al.,

2006). Ello estaria indicando que estas limitaciones no afectan en forma importante a los sistemas
forestales, y han ofrecido, en cambio, la posibilidad de lograr muy buenas producciones en campos que
albergaban tierras de menor valor que las agricolas. Por otra parte, los incrementos que genera la
forestacion en la produccién primaria podrian cobrar un valor adicional ante la posible consolidacién y
crecimiento de un mercado de bonos de carbono, estimulado por la entrada en vigor del protocolo de
Kyoto (Wright et al. 2000). La mayor ganancia de carbono que generalmente presentan estos sistemas,
acompaniada por su retencion mas prolongada en los tejidos vegetales lefosos respecto de los herbaceos
(Schlesinger, 1997), podria traducirse en una acumulacién neta de carbono en las forestaciones que
reemplazan pastizales de considerable valor comercial en el futuro (Nosetto et al., 2006).

Los cambios en la dinamica del agua generados por las forestaciones alteran los patrones de
salinizacién a través de dos mecanismos. Por un lado, los arboles cambian las propiedades fisicas del suelo,
aumentando la infiltraciéon y el movimiento del agua en el mismo, lo cual promovue el lavado de sales
acumuladas superficialmente en tiempos pasados. Por otro lado, a través de su mayor capacidad
evaporativa y profundidad radical, los arboles favorecen un proceso intenso y mas profundo de
acumulacién de sales asociado al uso de agua freatica.

Por ejemplo, el reemplazo de pastizales por forestaciones podria mejorar las condiciones fisicas del
suelo (mayor densidad de canales radicales, contenido de broza y actividad mesofaunica), aumentando la
infiltracion de agua en el mismo (Bharati et al., 2002; Eldridge y Freudenberger, 2005) y promoviendo el
lavado de las sales; pero al mismo tiempo y en sentido opuesto, si la mayor evapotranspiracién potencial
de los sistemas dominados por arboles (Zhang et al., 2001; Farley et al., 2005) es satisfecha en parte por el
agua fredtica, podria favorecer la concentracién de sales de la misma.

Ratificando estos conceptos podemos mencionar que la alta conductancia aerodinamica que poseen
los arboles les permite intercambiar agua y energia con la atmdsfera a tasas hasta diez veces mayores que
la alcanzada por la vegetacidn herbacea, generando patrones de evapotranspiraciéon (ET) muy distintos en
condiciones humedas (Kelliher et al., 1993; Calder, 1998). En estas circunstancias, la mayor captura de
energia advectiva realizada por el canopeo de los arboles, se traduce en tasas de ET significativamente
mayores que la de los pastos, quienes mantienen la ET mds estrechamente acoplada con la disponibilidad
de energia radiante. En condiciones de sequia, la cantidad de agua eddfica disponible constituye el control
principal de la ET. En estas situaciones, diferencias en la capacidad de las plantas para acceder al agua,
generalmente dictada por la profundidad de raices, puede dar lugar a contrastes importantes en las tasas
de ET (Calder 1998). Los arboles tienden a tener raices mas profundas que las plantas herbdaceas (Canadell
et al., 1996; Schenk y Jackson, 2002) lo cual les permitiria mantener mayores tasas de ET que los pastos
cuando disminuye la disponibilidad hidrica en las capas superficiales del suelo (Calder et al., 1997; Sapanov,
2000).

Ampliando el analisis el mayor uso de agua realizado por las forestaciones puede dar lugar a otros
cambios benéficos y perjudiciales. Mientras que el control de la erosién e inundaciones asociado a menores
flujos superficiales de agua son efectos positivos (Scott y Lesch, 1997), la disminucién en la recarga de los
acuiferos y en los rendimientos de las cuencas son probablemente consecuencias negativas del proceso de
forestacion en pastizales (Bosch y Hewlett, 1982; Heuperman, 1999).

Dinamica del agua y las sales en la forestacion sobre pastizales.

Los principales efectos pueden sintetizarse:

e mayor transpiracion y profundidad de raices determinan acumulacidn de sales en profundidad asociado
en algunos casos al uso del agua freatica.

e Menor evaporacién del suelo por mayor canopeo y broza (menor radiacidn solar en superficie).

e Mayor infiltracidn provoca lavado de sales de superficie a profundidad (drenaje profundo- biodrenaje ).
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Nosetto (2007) plantea dos dareas de estudio sobre la problematica. La primera de ella se
corresponde con la costa argentina del Rio Uruguay, la cual estaba originalmente cubierta en su mayor
parte por pastizales compuestos por una mezcla de especies C3 y C4 de los géneros Paspalum, Axonopus,
Stipa, Bromus, Piptochaetium (Landi et al. 1987). A partir de la década de 1940, cuando se establece la
primera forestacidon comercial, los bosques implantados con Eucalyptus grandis, Pinus elliotti y Pinus taeda,
pasaron a ser uno de los usos de la tierra mds importantes de la zona. A los fines de evaluar diferentes
variables se seleccionaron numerosos lotes mayores a 10 ha ocupados por E. grandis y pastizales naturales.
En la Figura 58 se representan las pérdidas evaporativas de agua y la radiacion interceptada entre
Eucalyptus y pastizales naturales para 7 fechas de muestreo. Como puede observarse tanto la EVT como el
Indice de Radiacién Interceptada por la vegetacion fue superior en las forestaciones respecto a los
pastizales, incluso las diferencias en EVT llegaron a duplicarse a favor de la forestacion en la fecha en la cual

el balance hidrico del suelo fue negativo (18/11/00), explicindose este fendmeno por la utilizacion del agua
subterrdnea por parte de la forestacién.
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Figura 58. Pérdidas evaporativas de agua y radiacion interceptadas por Eucalyptus grandis y pastizales nativos en 7
fechas consideradas. La ET actual (a) y el NDVI (b) fueron estimadas a partir de imdgenes LANDSAT. Las diferencias
entre ambos tipos de vegetacion fueron siempre significativas (p<0,01). Barras: desvio standart. Pp: precipitacion. ETa:
ET del tanque. Balance hidrico (BH = Pp — Eta).

En la Figura 59 puede observarse la distribucion estacional para el mismo ensayo.
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Figura 59. Patrones estacionales de ET e forestaciones de E. grandis y pastizales nativos

La otra regién en estudio comprendié la Gran Llanura Hungara que constituye una gran planicie
sedimentaria de origen edlico e hidrico bajo clima hiumedo y subhimedo de caracteristicas muy similares a
la Pampa Deprimida y Bajos Submeridionales de Argentina. La presencia de pastizales salinos cuya
evapotranspiracion no compensa las lluvias genera excedentes hidricos que se acumulan en superficie por
la baja pendiente, la deficiente permeabilidad de los suelos acompafiada de presencia de sales y sodio. El
excedente hidrico genera comunmente la presencia de de niveles freaticos superficiales, favoreciendo la
descarga localizada a través de la transpiracion, evaporacion directa del suelo o evaporacion de charcos en
las posiciones bajas del relieve, lo cual conlleva a la acumulaciéon de sales en el perfil del suelo. Los lugares
de estudio estuvieron constituidos por siete pares de forestacion-pastizal (A,B.C.D.E.F.G) mediante
transectas que atravesaron la forestacion y los pastizales naturales. Las plantaciones forestales se
corresponden con parcelas de 2 a 5 ha de Roble (Quercus robur) plantadas entre 1930 y 1965 y las parcelas
de pastizales salinos estaban dominadas por Alopecurus pratensis, Agropyron repens y Festuca pseudovina.
Respecto a los suelos en los diferentes sitios de muestreo no difirieron significativamente entre parcelas de
pastizal y forestacidn, resultando de texturas en general franco limosa en las capas superficiales (0-10 cm) y
arcillo limosa en los horizontes mas profundos alcanzando tenores de 50% de arcilla.

En la Figura 60 pueden observarse las diferencias significativas en la C.E a nivel superficial para todos
los sitios de muestreo entre pastizal y forestacidn, como asi también la distribucién de la C:E. a través de la
transecta del sitio de muestreo E.

35T a ] Forestacion ; b
o 2 [ Pastizal
£ 297 K o
» 2r ' forestacion .
{=) '
5 151 o
w4t : | .
O'g { I‘ﬂ m pastizal = =~ =~ - !  |pastizal
A B C D E F G Meda 40 20 0 _ , 0 20 40
Sitio Distancia desde el borde (m)

Figura 60. CE en 7 situaciones de forestacion-pastizal y su promedio (a). Valor medio de la CE y su desvio standart a lo
largo de transectas con puntos cada 5-10 m (b).
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En referencia al nivel freatico puede observarse su fluctuaciéon para uno de los sitios de muestreo

(Figura 61).
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Figura 61. Dindmica de la napa fredtica bajo un pastizal nativo y una forestacion de roble. C: comienzo y F: final del

periodo de caida de hojas.

Respecto a la incidencia de las obras hidradlicas de drenaje y la forestacién sobre pastizales salinos
de la regidén en estudio que podrian asimilarse a nuestra Pampa Deprimida se presenta el siguiente
esquema interpretativo desarrollada por el autor (Nossetto, 2007) (Figura 62).

a. Previo a las regulaciones

hidricas hidricas

b. Posterior a las regulaciones

c. Posterior a las regulaciones hidricas
y forestacion

Al: agua de infiltracién; EC: evaporacion de charcos
FS: flyjo superficial; FD: flujos Darcianos
T: transpiracién, E: evaporacion del suelo

....... » Vaper de agua
—Agua liquida

Figura 62. Mecanismos hipotéticos que originan los patrones de salinizacion observados en los pastizales y
forestaciones de la Gran Llanura Hungara.
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Como se ve en la Figura 61, previo a las regulaciones hidricas, la napa fredtica (NF) estaba lo
suficientemente superficial como para favorecer un régimen de descarga sostenido por T y ET del suelo.
Ocasionando acumulacion de sales en la capa superficial del suelo (a). Luego de las regulaciones hidricas, la
NF desciende y se interrumpe el régimen de descarga, pero Is sales permanecen a causa de la pobres
condiciones fisicas del suelo que evitan su lavado (b). Con las forestaciones las sales fueron lavadas de las
capas superficiales pero se restablecié el régimen de descarga que condujo a una acumulacién de sale mas
fuerte y profunda (c).

Impactos de la Forestacion sobre pastizales con limitaciones por sodio-salinidad-
anegabilidad

Efectos Positivos

e Aumento de la productividad primaria

e Descenso de la napa fredtica

e Mejora del Biodrenaje

e Acumulacidn de sales en profundidad

e Lavado del Na en profundidad

e Disminucién de inundaciones y anegamientos
e Control de la erosidon en areas con pendiente

Efectos Negativos

e Disminucién de la Recarga del acuifero (en Regiones de B. H. negativo).

e Disminucién del Rendimiento Hidrico de la Cuenca ( caudal de cursos de agua ).

e Aumento de la salinizacién en el suelo y/o en el agua freatica (Regiones con B.H. negativo para
forestales- corresponde a un B.H.Anual de + 350 mm con cobertura de pastizal y napa freatica alta —
corresponde a 2,5 a 3 m de profundidad para especies forestadas).

El siguiente esquema desarrollado por Nossetto y Jabbodgy (2007) nos permitira ayudar a predecir
las causas y riesgo de salinizacidn en pastizales forestados estableciendo un orden jerarquico de factores
climaticos, hidrogeoldgicos y bioldgicos. Figura 63.
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Figura 63. Modelo jerdrquico para predecir la salinizacion luego de cambios en la vegetacion.

El balance hidrico climatico define la posibilidad de salinizacion a escala regional. Cuando la lluvia no
es suficiente para abastecer las necesidades de la vegetacion y el agua subterranea tiene la capacidad de
suplir ese déficit, puede acontecer la salinizacion. Es asi, que factores hidrogeoldgicos afectan la salinizacién
a escala de region. Los factores bioldgicos regulan la intensidad de este proceso a escala de parcela a través
de su ET y tolerancia a la salinidad.

Del analisis del modelo jerdquico podemos deducir que en aquellas situaciones con balance hidrico
negativo para especies forestales (igual o menos de 350 mm anuales bajo condicidn de pastizal segun los
autores); napa cercana a superficie (2,5 a 3 m segun los autores) y suelos arenosos o franco arenosos con
especies de alta tolerancia y siempre verdes existen altos riesgos de salinizacién del suelo por aumento de
la concentracidn de sales en la napa freatica por debajo de la zona radicular que puede volver a contaminar
el perfil del suelo. Esta situacidn puede darse con frecuencia en la forestacion de bajos salinos y sédicos de
la Region Pampeana subhumeda (Ej: P. Arenosa, N.O de la Pcia de Bs As). No asi en la Regidn Pampeana
himeda (Ej: Centro-Este de Pcia de Bs As, P.Deprimida) pues el B.H. Anual resulta netamente positivo y las
contribuciones de agua subterranea a la evapotranspiracién seran ocasionales durante cortos periodos de
sequia estacional que seran contrarestados por los mayores aportes de precipitacion dado el régimen de
lluvias claramente favorable.

El siguiente esquema desarrollado por los autores mencionados permite visualizar el efecto negativo
de las forestaciones sobre pastizales bajo las condiciones apuntadas de: balance hidrico anual negativo,
napa alta, texturas arenosas y especies resistentes siempre verdes (Figura 64).
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ET. evapotranspiracion
P: precipitacion

by 4%
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A\ A VRV ]

Descarga

Figura 64. Modelo conceptual de los efectos de la dindmica del aga subterrdnea de una plantacion de drboles aislada
en un entorno de pastizales.

En la Figura 63 puede verse que la plantacién recibe un aporte advectivo de energia de los pastizales
vecinos, que junto con la mayor rugosidad y mayor area foliar de los arboles dan como resultado tasas mas
altas de ET. Esto a su vez conduce al mayor consumo de agua subterrdnea y a menores niveles de recarga.
Las dreas en las que habia recarga neta de aguas subterrdneas experimentan una inversién de flujos
hidrolégicos después de la plantacién de los arboles, por lo que hay mas pérdida de agua y salinizacion.
Este proceso ha sido documentado en varios sitios de la Regién Pampeana (Jobbagy y Jackson, 2004).

Es de destacar que si tratara de una regién himeda el balance hidrico en la zona forestada seria
positivo (EV < P) y actuaria como zona de carga, razon por la cual, tal lo explicado, no existiria riesgo de
salinizacién. En otras situaciones hay que considerar que la napa puede estar a mas de 3 m de profundidad
y el riesgo de salinizacidn de estos suelos aun bajo balance hidrico negativo seria sensiblemente menor (Ej:
forestacion en médanos del NO Bonaerense ).

Manejos recomendados para mitigar efectos negativos de la forestacion sobre pastizales

Rotaciones con cultivos y pasturas

Especialmente recomendada para regiones semidridas donde la forestacién en zonas de recarga
(médanos) puede comprometer la disponibilidad de agua desde el acuifero con sus consecuencias para
diferentes usos. No obstante algunos autores recomiendan la forestacién de estas areas como una forma
de disminuir los anegamientos de areas bajas de descarga y asi lograr un equilibrio a través de las
rotaciones agropecuarias-forestales.

Sistemas silvo-pastoriles

Los sistemas silvopastoriles podrian ser una alternativa en bajos de regiones semidridas con freatica
alta a los fines de mitigar la acumulacidn de sales en la napa freatica producto de la forestacién. Asimismo,
en dichas regiones y también en las humedas, permiten una mejor circulacién del capital invertido
adaptado a las caracteristicas propias de los productores ganaderos de de cria y recria.
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Respecto a este punto se debera seleccionar las especies resistentes a las condiciones de diagndstico
del area a forestar a los fines de evitar fracasos por muerte o significativa baja de rendimiento del monte

forestal

Para nuestras condiciones las especies arbdreas mas apropiadas son aquellas de hoja ancha y que
mantienen las hojas todo el afo, ya que con esto se favorece la transpiracién, con el consiguiente
abatimiento de la napa fredtica. Con esas caracteristicas, las especies mas interesantes son las del género
Eucalyptus. A continuacién se citan las mas tolerantes a la salinidad, y que prosperan en las condiciones del
centro argentino: Eucalyptus amplifolia, E. astringens, E. botryoides, E.longifolia, E. occidentalis, E. sargentii,
E. umbra, E.diptera, E.dundasii, E. gomphocephala, E. pilularis, E.robusta, E.rudis, E. camaldulensis y E.

siderophloia. En la Tablas 17 y 18 se dan detalles al respecto.

Tabla 17. Requerimientos edaficos y caracteristicas productivas de diferentes especies forestales
(Extraido de Alconada Magliano, Bussoni, Rosa y Carrillo Rivera).

MA
Clima . m’
. . Ubicacidén Textura CE .1 Corte
Especie Temperatura Drenaje P . pH 1 ha ~
topografica Profundidad (dS m™) . . afo
humedad ano
1
Plastico,
resistente al . . .
. I, Resistente Bajo, media Franco, 4,5- No
Pinus taeda frio, ETP . , 18 25
. mal drenaje loma >0,75m 6,5 calcareo
media
0,3 m?/dia
Loma,
Eucalyptus Reiste frioy Buen mayor a 18-
. , . Arenoso <8 <4 13
viminalis sequia drenaje 0,75 m de 20
profundidad
No resiste Bajos a
, . Imperfecto . .
Eucalyptus  frio, requiere : media loma, Fr-arcilloso
g . drenaje, no . . 8,3 4 12 30
teriticornis alta ligeramente  a arcilloso
encharcable
humedad ondulado
No tolera
frio ext Mal d j .
Eucalyptus ro extenso, at drenaje . Arcilloso, 12-
. resiste e inundacion Bajos >8,8 >8 25
camaldulensis >0,75m 15
heladas y temporal
sequia
Asociado a la Asociada a
. fredtica, muy mas .
Prosopis resistente a humedad Variable Arenoso 7,6- salino 13 > 30
flexuosa , 8,9 degradado
la sequiay que P.
clima frio chilensis
Prosonis Freatrofita, No tolera Arenoso o 7 6- Salino-
p' con <300 . Variable Franco- ’ sodico 13 > 30
chlensis . anegamiento 8,9
mm de lluvia arrenoso degradado
A
Prosopis Resistente a Bajos, renosoo 7,6-
. , , tolerante . Franco- 13 > 30
caldenia frio y sequia depresiones 8,9
arenoso
Tabla 18. Tolerancia a la salinidad de diferentes especies forestales
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Maxima salinidad reportada

Especie arborea (ds m™) Referencia
Eucalyptus camaldulensis 35 House et al. (1998)
Eucalyptus meliodora 33,6 House et al. (1998)
Eucalyptus cinerea 15 Taw (2003)
Pinus radiata 18,9 Stirzaker et al. (2002)
Cedrus deodara 5,8 Wu et al. (2001)
Cupressus semprevirens 17,7 Benito et al. (2005)
Casuarina cunninghamiana 25,7 Horse et al. (1998)
Quercus robar 18,9 Spennemann y Marcar (1999)
Populus deltoides 10 Stirzaker (2002)
Maclura pomifera 10 Swift (1997)

Forestacion de un porcentaje de la cuenca.

La forestacidon de cuencas originalmente ocupadas por otros usos agropecuarios puede traer como
consecuencia la disminucién de los caudales de los cursos de agua por debajo de su nivel ecolégico con las
consecuencias negativas sobre los ecosistemas y comprometiendo otros usos del agua incluso el humano. A
su vez puede afectar la recarga de los acuiferos. Esta situacién es mas comprometida en regiones
semiaridas y subhimedas. Se estima que un 50% de forestacion de una cuenca puede traer como
consecuencia la disminucion de los caudales de los cursos en 2/3 de su valor original.

En la Figura 65 puede observarse la disminucidon de los rendimientos hidricos para dos rios de la
Argentina localizados en Corrientes y San Luis.

Figura 65. Cambios provocados en el rendimiento hidrico en las cuencas de los rios Mirifiay (Corrientes) y Trapiche (San
Luis) ante aumentos de la superficie forestada con eucalyptus/pino y especies deciduas. Se considerd una disminucion
de 40 mm y 25 mm en el rendimiento por cada 10% del aumento de la superficie forestada, respectivamente para
estas especies.
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Coberturas y mulches

Conjunto de técnicas consistentes en la aplicacidén de residuos de vegetacion viva o muerta sobre el
suelo, que produzcan una cobertura total del mismo durante la mayor parte del afio, y especialmente en
aquellas épocas de alta evapotranspiracion y/o precipitacion.

Para tierras con mal drenaje y suelos sujetos a salinizacidn por fredtica, es una técnica que reduce el
ascenso capilar de sales y mejora la infiltracidn en la superficie del suelo. De aplicacién tanto en areas bien
drenadas, como en todos las variantes de tierras mal drenadas, en especial en aquellas donde se ha
reducido la cobertura superficial por la vegetacién, por debajo de 70-80 %, como es el caso de muchos
pastizales de espartillo, pelo de chancho, gramdn, cachiyuyo, agropiros degradados, etc.

La aplicacion de estas técnicas es esencial cuando se pretende recuperar una playa salina mediante
intersiembras o plantacién y puede complementarse con el aflojamiento, en las situaciones que lo
permitan.

Revegetacion de playas salinas

Técnicas conducentes a la recuperacion de la cubierta vegetal perdida por problemas de manejo. Se
incluyen aqui una combinacidn de las siguientes técnicas:

e C(Clausuras al pastoreo

e Coberturas y mulches

e Intersiembras

e Transplante de especies resistentes

Practica a aplicar en sitios con degradacion extrema por salinizaciéon-inundacidon, comunes de
encontrar en dareas periféricas a lagunas, espartillares, pastizales de pelo de chancho y/o agropiro
degradados, arbustales de cachiyuyo degradados, ambientes con extrema salinidad superficial.

Transplante de especies resistentes

Técnica de introduccién de especies adaptadas a determinadas condiciones ambientales mediante
transplante de érganos vegetativos (rizomas o estolones). Las especies actualmente en condiciones de ser
utilizadas son “gramilla blanca” (Paspalum vaginatum) y “pasto laguna” (Echinochloa helodes).

Los ambientes mas adecuados para la utilizacién de estas especies son los espartillares muy
inundables y con salinidad media a baja, caracteristicos de ambientes semidulces asociados a napas de baja
salinidad. Asociada a otras técnicas puede utilizarse para las primeras etapas de recuperacion de playas
salinas degradadas.

Las etapas que deberian cumplirse son:

1. Localizacién de las fuentes de rizomas y estolones: Para el caso de gramilla blanca, las poblaciones mas
importantes se encuentran asociadas a bajos dulces del sistema de grandes lagunas (Olmos, Assunta, Ruiz
Diaz de Guzman).

2. Extraccion del pan de tierra o champa: La champa extraida debe tener como minimo 5 cm de espesor y
50 cm de didmetro, de modo de asegurar una cantidad suficiente de rizomas y estolones. Posteriormente
las champas son procesadas (lavadas) para poder individualizar los érganos vegetativos de plantacion

3. Acondicionamiento de los drganos de propagacién: Una vez lavados se seccionan en trozos que
aseguren 2 o 3 nudos (yemas).

4. Plantacion: La misma deberd hacerse en primavera, enterrando rizomas y estolones a no mds de 5 cm
de profundidad y a 1 m x 1m, teniendo la precaucién, en el caso de los estolones, de dejar un nudo
descubierto. Es esencial que la plantacion se realice bajo cobertura o mulch (ver técnica especifica).

5. Uso y mantenimiento: Se recomienda no pastorear dentro del primer afio posterior a la plantacion, y
con bajas cargas en los dos afios subsiguientes. Deberd dejarse clausurada una pequefiia area vegetada a los
fines de que sirva como futura area de vivero de cria.
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Enmiendas para la correccién quimica

Las enmiendas son minerales o subproductos industriales de escaso valor intrinseco y para los cuales
los gastos de transporte significan el principal costo en su aplicacion a los suelos. Las dosis usuales son del
orden de toneladas por ha. Por ese motivo, las enmiendas se utilizan normalmente en forma local y, por lo
tanto, no siempre es una cuestion de eleccién, sino de disponibilidad. El yeso es de distribucidn
generalizada y, por ello, es la enmienda mds utilizada, aunque en diversas zonas se usan otras enmiendas
de mayor o menor eficiencia.

Yeso

El yeso (50,Ca.2 H,0) es la enmienda mas difundida para rehabilitar suelos sddicos (Figura 66). Esto
es debido a su disponibilidad y bajo costo. El yeso aporta calcio y electrolitos para recuperar suelos sédicos
0 para evitar la sodificacién de suelos salinos. Se considera que la respuesta inicial al yeso resulta de la
concentracién electrolitica, que flocula al suelo ya dispersado o evita que se disperse si aun no lo esta. En la
medida que mejora la penetracidn del agua en el suelo, va cobrando importancia el intercambio del Na* por
el Ca*. La magnitud de los fenémenos de cambio varia considerablemente segun las condiciones de suelos
y ambiente. La solubilidad del yeso depende de la composicién de la solucién del suelo y de la composicién
de la fase de intercambio. La reaccidén puede sintetizarse en:

CaS0..2H0 (sdlido) ---->CaS0, (solucion) + 2 H:0 [3]
CaS0, (disuelto)+ 2NaX <----> Ca:X + Na:50; (solucion) [4]

X representa la fase intercambiable (por ejemplo, las arcillas)

La eficiencia del yeso en general es baja, en el orden del 20 al 30 %. Los efectos del agregado de yeso
sobre las propiedades del suelo pueden mantenerse en afios subsecuentes, a condicién que el nivel fredtico
no incorpore sodio al perfil. Tradicionalmente el yeso se aplica en superficie y se incorpora al suelo con una
labor superficial, aunque se han desarrollado otras técnicas como la aplicacion en forma vertical y el
agregado en forma disuelta. La baja eficiencia de la enmienda incrementa los costos, por lo que en los
ultimos afios se ha tendido a utilizar dosis anuales pequefias, por ejemplo, 5 toneladas por ha, a lo largo de
cierto tiempo, en lugar de dosis altas una sola vez.

Figura 66. Aplicacion de yeso en suelos sodicos en Noetinger, provincia de Cérdoba.

El principal efecto del yeso es mejorar la capacidad del suelo de infiltrar agua de lluvia. En un trabajo
realizado en el area de Coronel Vidal, provincia de Buenos Aires, se observaron descensos significativos en
la tasa de escurrimiento superficial como resultado del agregado de yeso (Tabla 19). Estos descensos en el
escurrimiento demuestran que el agua de lluvia pudo infiltrar en el suelo.

Costa y Godz (1999) encontraron que el agregado e incorporacién de yeso en los primeros 10 cm del
suelo, bajo condiciones de secano, redujo los valores de sodio superficiales. Con 15 Mg ha™ se mejoraron
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los primeros 20 cm de suelo. Con dosis mas elevadas (35 y 60 Mg ha™) fue posible reducir
significativamente los contenidos de sodio en los horizontes subyacentes, donde el yeso no fue mezclado
con el suelo. Para alcanzar a reducir el sodio hasta los 45 cm de profundidad fue necesario aplicar 60
toneladas de yeso por hectdrea. Después de 10 afios se comenzo a revertir el efecto del enyesado.

Tabla 19. Efecto del enyesado sobre la tasa de escurrimiento en un Natracuol Tipico de Coronel Vidal
(Godz et al., 1983).

Lluvia . Escurrimiento Relacion
Fecha —— Tratamiento .
mm % mm  sin yeso/con yeso
. Testigo 34,36 4,12
21-dic 12 10,57
Yeso 3,25 0,39
. Testigo 22,59 4,52
24-dic 20 9,22
Yeso 2,45 0,49
. Testigo 10,26 2,67
31-dic 26 29,31
Yeso 0,35 0,09
Testigo 25,28 5,44
05-ene 21,15 13,97
Yeso 1,81 0,39
Testigo 43,65 23,79
27-mar 54,5 8,02
Yeso 5,44 2,97

Se conocen varios modelos para estimar las dosis de la enmienda a utilizar en la recuperacion de
estos suelos. Estos modelos utilizan distintas propiedades del suelo (Capacidad de Intercambio Catidnico,
PSI, etc.), asi como caracteristicas de la enmienda a utilizar y del sistema de manejo (irrigacién, por ej.). En
areas con escasa informacidn puede estimarse tentativamente la dosis de acuerdo con los meq de sodio
qgue se desea reemplazar por calcio. En otros lugares se han realizado ensayos que dan idea de las dosis
adecuadas.

Un ejemplo de la cantidad de enmienda aplicar estd relacionada con la cantidad de sodio a ser
removido del suelo y en forma tedrica se puede calcular como:
Yeso (meq/100g) = CIC (PSI inicial — PSI final) / 100

PSl inicial: es el medido antes de comenzar la recuperacion
PSl final: es el valor deseado, habitualmente considerado 10
Por ejemplo, para un suelo con un PSl inicial de 25 y una CIC de 20 mq/100g de suelo.

20 x(25 — 10)
100

Dado que 1 meq de yeso es equivalente a 860 ppm de yeso, y considerando que una hectarea de
suelo hasta una profundidad de 20 cm pesa aproximadamente 2.600 toneladas, la cantidad de yeso
tedricamente requerida para tratar esa profundidad de suelo sera:

Yeso (me/100g) = = 3.0 meq/100 g suelo

Requerimiento de yeso/ha 20 cm = 860 x 2.6 x 10° x 3.0 = 6.708 kg

En la practica el yeso tiene impurezas por lo que debe usarse un factor de correccién (factor de
pureza) en cada caso. Ademas debe destacarse que la eficiencia de remplazo de sodio por calcio no es del
100 %, fundamentalmente debido a la presencia de sodio libre. Por esta razén se recomienda que la
cantidad de yeso a aplicar sea incrementada de acuerdo con los equivalentes de carbonato de sodio y
bicarbonato de sodio libre. Estudios efectuados por el U.S. Bureau of Reclamation (no publicados) en Idaho,
EE.UU., han demostrado que, en términos generales, el yeso tiene una eficiencia de solo el 60 a 75 % en el
reemplazo de sodio intercambiable, porcentaje éste que puede ser utilizado para ajustar los valores
calculados (FAO Soil Bulletin N° 42)
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Otro ejemplo de calculo de la dosis de yeso es la siguiente:

El calculo se basa en el PSI original y el deseado, expresando, a partir de esas cifras, la cantidad de
Na" a ser reemplazado. A modo de ejemplo se presentan los cdlculos para un suelo sédico con las
caracteristicas que se mencionan en la Tabla 20.

Se plantea la situacion de pretender reducir el PSI de 6% a 3% en el horizonte superficial (HA) y de
22% a 10% en el horizonte E (HE).

Horizonte A (HA):
PSI=6%=13%*100/20,9
PSI=3% =X*100/20,9, por lo tanto X =3 *20,9 /100 = 0,63 cmol. kg1

Es decir, de un valor de 1,3 cmol, kg'1 de Na* se pretende llegar a 0,63 cmol, kg’l, o sea, reemplazar
0,67 cmol. kg™, lo que equivale a 0,154 g kg™ de Na* (Peq Na = 23 gr). Efectuando los calculos a nivel de ha,
asumiendo una densidad de 1,2 t (m?)?, se tiene:

Peso HA = 10.000m? * 0,23 m *1,2 t (m3)1 = 2.760 t ha!
Na int. a reemplazar = 0,154 *2.760 = 425 kg ha?

Horizonte E (HE):
PSI=22%=3*100/13,6
PSI=10% =X *100/13,6 porlo tanto X =10 *13,6 /100 = 1,36 cmol. kg’

Es decir de un valor de 3 cmol. kg'! de Na* se pretende llegar a 1,36 cmol.- kg,
es decir reemplazar 1,64 cmol. kg, lo que equivale a 0,377 g kg! de Na*.

Efectuando los calculos a nivel de ha asumiendo densidad 1,3 t (m?)” se tiene:

Peso HE=10.000m? *0,12m *1,3 t (m3)! = 1.560 t ha'!
Na int. a reemplazar = 0,377 *1.560 = 588 kg ha?

Sumando las necesidades de enyesado de los horizontes A (425 kg ha™) y E (588 kg ha™), se tiene un
total de 1.013 kg ha™.

Tabla 20. Composicién del complejo intercambiable de un suelo sédico.

Horizonte A E Bt
Profundidad (cm) 0-23 23-35 35-80
CIC (cmol. kg™) 20,9 13,6 29,0

Cationes de intercambio
(cmol. kg™)

ca” 11,1 7,2 9,2

Mg 2,4 2.2 4,5

Na* 1,3 3,0 12,3

K* 1,3 0,9 3,0

PSI (%) 6 22 42

El valor obtenido a través del cdlculo presentado debe afectarse por la eficiencia del producto, dada
por su pureza y el tamafio de particula, y por la tasa de intercambio, es decir el porcentaje de Ca** que es
capaz de reemplazar al Na* adsorbido. Esta capacidad de intercambio depende de la concentracién total de
sales y del PSI, siendo mucho mayor ante elevados valores de PSI (Rhoades, 1982). La remocién del Na* a
PSI < 10% puede ser reducida, pues parte del Ca** reemplaza al Mg** intercambiable, pudiendo en estos
casos la eficiencia ser menor al 30%. La eficiencia también puede ser reducida en texturas finas debido al
lento intercambio ocurrido dentro de las unidades estructurales de la microporosidad (Manin et al., 1982).
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El laboratorio de Salinidad de Riverside (California) clasifica a las enmiendas en tres tipos:

1. Sales solubles de calcio Cloruro de calcio
Yeso
2. Acidos o formadores de 4cidos Azufre

Acido sulfurico
Sulfato de hierro
Sulfato de aluminio

3. Sales de calcio de baja solubilidad Roca caliza molida

(a veces también con magnesio) Subproductos de la cual utilizada en la industria azucarera

El yeso es el producto mas ampliamente difundido. La siguiente tabla muestra un listado de las

enmiendas mds comunes y su equivalente con el yeso.

Tabla 21. Enmiendas quimicas para suelos salino-sddicos y sddicos y sus equivalencias quimicas.

Equivalencias con una tonelada

ENMIENDAS

de yeso puro (en toneladas)
Yeso (CaSO, — 2H,0) 1,00
Cloruro de calcio (CaCl, - 2H,0) 0,85
Caliza (CaCOs) 0,58
Azufre 0,19
Acido sulfurico 0,57
Sulfato de hierro (FeS0,.7 H,0) 1,62
Sulfato de aluminio[Al,(S0,4);10 H,0 1,29
Polisulfuro de calcio (CaSs) 0,77

Fuente: FAO SOIL BULLETIN N° 42

Algunas de las reacciones en el suelo se explican a través de las siguientes ecuaciones:

- En el caso que haya CaCO; a cierta profundidad:
Yeso: suelo — Na, + CaSO, ¢ suelo-Ca + Na, SO,
S elemental: (oxidacién microbiana)2 S +3 0, > 2 SO;

$03.,H,0 = H; SO,

HZ SO4 +2 CaSO3 &~ CaSO4 + Ca(HCO3) 2
suelo — Na + CaSO, <> suelo-Ca + Na,SO,

Polisulfuro de calcio:
CaSs +8 0, +4 H,0 <> CaSO, + 4 H,S0,
H,S0, + CaCO; <> CaS0O, + CO, + H,0
suelo — Na + CaSO, <> suelo-Ca + Na,S0,
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- Sulfato de hierro:
2 Fe SO4 + 3 H,0 <> 2 H,S0, + FeO / Fe(OH),
H,S0,+ CaCO; <> CaS0, + CO, + H,0
suelo — Na, + CaSO, ¢ suelo-Ca + Na,SO,

- Para el caso de un Solonetz tipico (pH en pasta saturada 8,5) sin CaCOs:
El S reacciona con el suelo:

suelo — Na, + H, S0, ¢ suelo-2H + Na,SO,

Si se aplica CaCOs:
suelo — NaH + CaCO; ¢ suelo-Ca + NaHCO;

En dreas cercanas a yacimientos de sulfuros, azufre, otros sulfatos o dreas cercanas a industrias que
producen subproductos ricos en acido sulfurico, cloruro de calcio, sulfato ferroso, acido clorhidrico y otros,
éstos materiales predominan por razones de costos. En algunas circunstancias, la toxicidad o la
perturbacién del medio ambiente o peligrosidad del manipuleo de estos subproductos influye en la
decisién del uso. El caso mas conocido es el acido sulfurico residual de diversas industrias que se aplica
como enmienda a los suelos sddicos, reduciendo su influencia contaminante sobre el medio ambiente.

En muchas circunstancias la permeabilidad de suelos muy sédicos es tan baja, que el incremento
logrado con la aplicacion de yeso es inadecuado para completar una recuperacion en un tiempo razonable.
En esos casos, otras enmiendas mas solubles, como el cloruro de calcio (Cl,Ca) o el acido sulfurico (SO, H,)
aceleran la rehabilitacién.

Enyesado en bandas

En las condiciones de fredtica fluctuante dentro de la profundidad critica, y con alto contenido de Na*
no es aconsejable la practica del enyesado masivo, tal como se aplica en areas bajo riego, ya que, al no
eliminarse el aporte de sales y Na*, la adicién de una enmienda célcica no tiene efectos significativos.

No obstante puede recurrirse a agregados de pequefas cantidades de corrector en las lineas de
siembra a los fines de producir una mejora fisica (aumentar la agregacion) y fisico-quimica (reducir el pH)
del micrositio de germinacién de las especies forrajeras, en estas condiciones de suelos sddicos o salino-
sédicos.

La técnica requiere aun de mejoras y adaptaciones, pero es de aplicacién en todas las condiciones
donde sea viable la intersiembra de forrajeras, y preferiblemente con el suelo cubierto con vegetacién. No
es recomendable su utilizacidn en suelo desnudo, ya que en esas condiciones, la germinacion estd impedida
por el exceso de sales, y no por las malas condiciones fisicas.

Otra forma de enmendar suelos sddicos es a través de la labranza profunda también llamado
“metodo mecanico”. Se desarrollaron arados profundos (algunos superan el metro de profundidad de
labor). Estos arados mezclan los horizontes del suelo, "diluyen" asi el horizonte B natrico en la masa de
todo el perfil, floculando los coloides dispersos con las sales y el calcareo o yeso presentes en el horizonte
C. De esta manera, se crea un nuevo suelo. Como aspectos negativos se encuentra la eliminacién del
horizonte Ay con ello la caida del suministro natural de nutrientes y el riesgo de ascenso de capas fredticas.
Esta practica se estudid en muchos paises, incluyendo la Argentina, pero a pesar de sus supuestos virtudes
nunca se difundié, ya que su costo es muy elevado y es asi su rentabilidad es baja para las producciones
extensivas que se realizan en estos suelos (Lavado y Cairns, 1980).
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Uso de enmiendas bioldgicas

Abonos orgéanicos

Los abonos organicos son, en general, subproductos de la produccidén animal: estiércoles de origen
vacuno, aviar, porcino o equino. Hay también abonos que son subproductos de agroindustrias. Un factor
clave para la utilizacidn de estos residuos es la distancia a recorrer, pues el mayor problema de utilizacién
no es el costo, sino la logistica (e.g. almacenaje, transporte, etc.). En este sentido, en los campos ganaderos
existen numerosas oportunidades de utilizacidon de estos productos, las que a menudo se desaprovechan,
sea por desconocimiento, desidia, o por falta de maquinaria para espacir a campo (Figura 67).

-
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Figura 67. Estercoladora esparciendo abonos orgdnicos a campo.

Caben como ejemplos, la utilizacién del estiércol de corrales de encierre, o de piletones de tambo
(Figura 68). Estos piletones debieran ser eliminados para producir leche de maxima calidad.

Inclusive, el traslado de los comederos o rollos de pasto hacia ambientes de suelos sédicos genera un
continuo aporte de material fecal, distribuido sobre la superficie del suelo de esos ambientes, que
contribuye a su mejoramiento (Figura 69).

Figura 68. Pileton de tambo con residuo del lavado de la sala de ordefie.
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Figura 69. Comederos instalados en ambientes con suelos sddicos del partido de Arrecifes, provincia de Buenos Aires
(Damiano y Taboada, 2005).

La adicidn a los suelos de abonos organicos no sélo aporta nutrientes esenciales (Tabla 22), sino que
también puede mejorar sus propiedades fisicas Estas mejoras fisicas son particularmente cruciales en los
suelos sdédicos, aquejados precisamente por un deficiente funcionamiento fisico-hidrico. Como resultado de
estas mejoras se producen aumentos significativos en la productividad forrajera de estos ambientes. En la
Figura 70, se observa de qué manera la produccién de una pastura de agropiro aumenta con dosis
crecientes de biosdlidos.

Tabla 22. Concentracidn de nutrientes en varios abonos (valor agronémico). g

Nutriente
o Cama de Caballo Cama de Pollo Biosdlido
0
Nitrégeno 2,23 2,54 2,56
Fosforo 0,43 0,87 0,77
Potasio 1,35 1,37 0,14
Calcio 0,89 1,20 2,82
Magnesio 0,23 0,26 0,27
Azufre 0,21 0,14 0,40
Pastura. Ur.
12000
a
10000 - b
<
< 8000 - c
g
g 6000 A
©
€
O 4000
[an]
2000 A
0 T T
Testigo Bio.1 Bio.2
Tratamiento

Figura 70. Produccion de biomasa de una pastura de agropiro en un Natracualf de Uribelarrea, provincia de Buenos
Aires. Bio 1y Bio 2 representan dosis de 8 y 16 ton. MS / ha de biosdlido, respectivamente (Lavado y Taboada, inédito).
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Los efectos benéficos de la aplicacidon de residuos organicos sobre la estructura de los suelos son
conocidos desde hace mucho tiempo, aunque en suelos sdédicos la materia organica es a menudo
inadecuada para llegar a la estabilizacidn de la estructura. Muchos estudios muestran que los residuos
organicos no son capaces de unir a las particulas de estos suelos. Inclusive, la adicion de compuestos
organicos a suelos alcalinos de alto pH puede incrementar el potencial dispersivo del suelo (Lavado y
Alconada, 1994). Bajo condiciones sddicas, ha sido mostrado que el uso de matriz organica sola no es
efectiva en la agregacion de las particulas y es necesario primero flocular el suelo (Lavado, 2006).

En un trabajo reciente realizado en Australia, se hallaron significativos incrementos en la produccion
de trigo por el agregado de enmiendas organicas a 30 — 40 cm de profundidad, para mejorar las
condiciones fisicas de un subsuelo sédico (Figura 71).

|l Cama de siembra elevada ;11: 30 cm ==

Y ¥ ¥

BE.

15¢cm

~10cm

enmienda

1
Tubo de la sonda de neutrones To 100 cm

Figura 71. Diagrama del suelo elevado por labranzas, que muestra los surcos de los cultivos, el tubo de acceso de una
sonda de neutrones para medir los cambios del agua almacenada en el suelo y el lugar de ubicacion de la enmienda en
el suelo (tomado de Gill et al., 2008).

Manejo de las labranzas

Entre las tecnologias a aplicar para el manejo de los flujos de sales se puede encarar el manejo de los
rastrojos. El mulch de rastrojos reduce las pérdidas por evaporacién y ayuda considerablemente a lavar las
sales. Siempre debe favorecerse el mulch para reducir los flujos ascendentes de sales. Por ello, puede ser
recomendable sembrar en siembra directa o intersembrar. La Figura 72 presenta la situacién idealizada de
dos lotes de un mismo campo, sometidos a distintos sistemas de labranzas. En la figura se observan los
principales flujos, que indican el movimiento de agua vy sales.
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Figura 72. Esquema idealizado que muestra los flujos de aguas y las zonas de acumulacion de sales en un sistema bajo
labranza convencional (arriba) y bajo siembra directa (abajo).

Algunos datos observados en el campo se muestran en la Figura 73 (Taboada y Lavado, inédito). No
existen aun investigaciones seguras que permitan aseverar que la siembra directa contribuye a reducir el
nivel salino cerca de la superficie de los suelos, pero comienzan a aparecer evidencias en ese sentido.

BN ¥ 3 Y} =Y { WEY

oI AL Ch\) )
Nivel salino (dS/rﬁ de un lote con trigo,
bajo labranza convencional. bajo siembra directa.
Profundidad 0-30 cm. 30-60 cm. Profundidad 0-30 cm. 30-60 cm.
Salinidad 6,34 7,02 Salinidad 3,21 4,71

Figura 73. Ejemplos de cobertura en un cultivo de trigo bajo labranza convencional y siembra directa y los contenidos
salinos en los perfiles de suelos (Taboada y Lavado, inédito).
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Aflojamiento superficial del suelo

Consistente en la roturacion de horizontes superficiales compactados con herramientas de corte
vertical y/o horizontal, manteniendo la mayor proporcion de cubierta vegetal viva o muerta.

Permite mejorar la infiltracidon del agua, aumentar la retencidén superficial, cortar la capilaridad del
suelo e incrementar la disponibilidad de nutrientes del suelo. Se aplica en tanto en situaciones de tierras
bien drenadas, como en aquellas mal drenadas, con suelos compactados en superficie (5 a 10 cm), que
presenten vegetacién en superficie. Quedan excluidas de la técnica aquellas situaciones completamente
desnudas y salinizadas, como los llamados “peladares” o “calvas”, en las cuales cualquier trabajo con
herramientas es altamente perjudicial.

Debe cumplir las siguientes condiciones técnicas:

e Cubierta vegetal: debe realizarse con la mayor cantidad de superficie cubierta con vegetacion. En caso
de no existir vegetacidon deberia comenzarse la recuperacion con clausuras, mulches e intersiembras. En
caso de estar trabajando con vegetacidn muerta, ésta deberia permanecer cubriendo la superficie.

e No inversién del suelo: la herramienta debe fracturar el suelo superficial pero debe producir la menor
inversiéon posible del suelo, que provoque superficies desnudas. En este sentido no deberia producir la
muerte de la vegetacion presente, ya que el manejo consiste en mejorar la existente.

e Tipo de herramientas: resultados experimentales muestran que las condiciones anteriores se logran el
ajuste de la herramienta requiere la presencia de filos verticales, filos horizontales y succion, lo cual se
consigue en modelos comerciales (arados tipo paraplow) o mediante adaptaciones y ajustes en arados de
rejas o de cinceles. La UNRC ha desarrollado y patentado un prototipo denominado “reja-cero”, para
producir aflojamientos sin inversidén del pan de tierra, adaptable a arados de reja o cinceles. La profundidad
de trabajo depende del horizonte superficial compactado, el que para las condiciones estudiadas, fluctué
entre 7y 10 cm.

e Epoca de realizacién: Depende del ciclo de las especies integrantes del sitio, de la humedad del suelo
(piso), de la realizacién simultdnea de intersiembras y de la estacion de lluvias. Para las condiciones
estudiadas, la etapa de fin de verano - comienzo de otofo aparece como la mas adecuada, debido a la
abundancia de lluvias que garantizan el lavado de sales, y a la proximidad de la estacion seca. Esta época es
mas apta para la intersiembra de forrajeras invernales.

e Direccién de la labor: Deberia realizarse cortando la pendiente principal, a fin de maximizar la retencion
y el detenimiento, por efecto del microrelieve generado por la labor.

e Humedad del suelo: La humedad ideal para la labor, es cuando el suelo se encuentra friable, es decir ni
seco, ni pegajoso. En el primer es escasa la eficiencia en la rotura de terrones es menor, y en el segundo se
incrementa el peligro de recompactacion.

e Frecuencia de laboreos: La duracion del efecto del laboreo dependera del la eficiencia de la operacidn,
del uso posterior y de la textura del suelo sobre el que se realizd. Algunas experiencias en la zona indican
que, para pastizales de gramén y pelo de chancho, en suelos franco-arenosos, la duracién del efecto esta
entre 2 y 4 afios.

Drenajes Localizados: Subsolado, uso de drenes topo.

Consiste en la roturacién profunda del suelo y en la generacién de canales subterraneos de
circulacién y/o acumulacién de agua en el subsuelo. Se realiza con herramientas de corte vertical profundo
gue llevan adosado un dispositivo en forma de bala a la profundidad de labor, la cual produce una cavidad
circular por la cual se produce el drenaje de la freatica.

Puede aplicarse a una amplia gama de situaciones con mal drenaje, segin los dos objetivos
expresados antes, de las cuales se destacan las siguientes:

1. Objetivo de mejora en la infiltracion-drenaje: Situaciones en las cuales el drenaje interno estd impedido
por un horizonte profundo (tipo fragipan, B sédico, etc.), de aparicidn frecuente en la zona mal drenada. En
este caso la operacidn debera romper el impedimento, de manera de permitir una mejor circulacion del
agua en profundidad.
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2. Objetivo de deprimir la fredtica: Situaciones de bajos inundables (generalmente espartillares o pelos de
chancho) asociados a lagunas o areas mas bajas. En estos casos es posible que la operacidén de subsolado
funcione como drenaje de la freatica, aumentando el escurrimiento subterrdneo por los drenajes que
produce el topo. Las partes mas bajas o lagunas funcionan como dreas de sacrificio, a condicién de que la
salinidad de la freatica que se va a deprimir sea similar a la del lugar de sacrificio, a fin de evitar
contaminaciones por sales.

El drenaje de depresiones puede realizarse mediante la técnica del subsolado con topo (drenaje
subterraneo), sélo o combinado con zanjas de drenaje y conduccidén a cielo abierto, definiéndose las
siguientes variantes de la técnica:

- Drenes subterraneos radiales: Los drenes se disponen en forma radial (perpendiculares) a la depresion
o laguna que sirve de area de sacrificio. Por lo general esta disposicion sigue la direccién del flujo freatico.
La profundidad del drén debera estar por debajo de la freatica, tanto como las posibilidades lo permitan
(tipo de subsolador, potencia, etc.). El distanciamiento de los drenes es variable entre 1y 4 m. y la
operacion debera realizarse con el suelo mojado, en el sector donde opera la bala.

- Combinacién de drenes subterraneos y zanjas a cielo abierto: Las zanjas o drenes a cielo abierto se
utilizan principalmente para evacuar el agua que le llega de los drenes subterraneos, hacia la depresion. La
profundidad de las zanjas de drenaje debera ser mayor que la profundidad del drén, y deberan trazarse con
pendiente hacia la depresion.

- Zanjas a cielo abierto: No se recomiendan como método de drenaje de fredtica en nuestras
condiciones, debido a su poca efectividad, su alto costo y los problemas hidrolégicos que acarrea.

Fertilizacion de pasturas

Consiste en el agregado de nutrientes a pasturas en condiciones hidrohalomérficas (salino-sddicas o
inundadas), a los fines de mejorar su produccion.

Puede utilizarse en pasturas naturales y cultivadas, a condicidon de que la cobertura superficial y la
ocupacion del volumen de suelo por las raices sea la maxima posible para esa situacién.

La utilizacidon de Nitrégeno (N) requiere un perfil de suelo sin anegamiento, ya que se producirian
pérdidas por denitrificacion. Por esta razén no es una técnica aconsejable para mejorar la productividad de
espartillares, y su utilizacién en otro tipo de pastizales mejor drenados, esta condicionada a un periodo
largo sin probabilidades de inundacidn/anegamiento.

Esta técnica debe concebirse como la ultima etapa de la recuperacion de pasturas naturales o
cultivadas, en una fase de optimizacién de la productividad. Esto implica necesariamente su consideracién
conjunta con las otras técnicas para garantizar el éxito de la préctica. A continuacién se enumeran las
condiciones operativas a tener en cuenta al utilizar la fertilizacién:

e Estado del pastizal: El sitio a fertilizar debera tener recuperada la biomasa vegetal y la cobertura
superficial para obtener una minima eficiencia en la toma del fertilizante, ya que de este modo se garantiza
una maxima incorporacion al suelo y una minima pérdida por escorrentia. Como ya se indicé no debe existir
anegamiento ni probabilidad de ocurrencia préxima.

e (Calculo de dosis: Para pasturas de agropiro criollo, pueden esperarse aumentos de rendimiento del
orden de 50 kg de materia seca por kg de (N) aplicado, y de 5 kg de semilla por kg de N (Cantero et al.,
1985), habiendo respuesta hasta la aplicacion de 200 kg N/ha.

e Formas de aplicacién: La aplicacion podra hacerse al voleo o en bandas. El primer caso es mas
adecuado para la aplicacion de N en pasturas ya implantadas, el segundo es mds adecuado para la
aplicacion de P en la linea de siembra o intersiembra, debido a que es un nutriente poco movil.

e Tipo de fertilizante: En suelos mas arcillosos, poco permeables y muy himedos, conviene la aplicacion
de fertilizantes nitricos que pueden ser directamente incorporados por las plantas. Las pérdidas por
denitrificacion que probablemente ocurran en suelos anegados, pueden disminuirse fraccionando las dosis
qgue se aplican. Puede ser conveniente el uso de abonos nitricoamoniacales (nitrato de amonio), que
siempre pueden superar las dificultades con algunas de sus formas nitrogenadas, o las actuales formas
liquidas (UAN).
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Manejo agrohidrolégico

La sistematizacion agrohidroldgica incluye la realizacién de obras para el manejo de excedentes
hidricos dentro del campo. Ello implica la conduccién de los excedentes hidricos por medio de obras del
tipo de las que se muestran en las Figuras 74 y 75. La idea consiste en utilizar los reservorios naturales de
agua, las cuales son superficies cubiertas de agua en periodos de altas precipitaciones, manejando asi el
agua dentro de los campos. La sistematizacién agrohidrolégica comprende terrazas de conduccidn en las
pendientes, y almacenamiento del agua en presas y badenes en los bajos (Damiano y Taboada, 2005). Las
obras pueden ser realizadas con maquinaria existente en el campo. Se las considera un paso previo
necesario para la realizacion de practicas de mejoramiento de suelos, del tipo de las descriptas
previamente.

Badén bordeado

S

Esc. 1:20.000 |

Septiembre de 2004 |
Figura 75. Obras agrohidrolégicas sobre imagen en GIS (Damiano y Taboada, 2005).

Una alternativa de manejo del agua mas sencilla fue estudiada por Alconada et al. (1993). En este
caso se represaba el agua de escurrimiento con maquinaria sencilla y de cesa manera generaba dreas
anegadas en parte del campo. En esas areas la salinidad y alcalinidad se reduce drdsticamente y se produce
un drastico cambio de vegetacién pasando de haldfita a hidrofila. Esta vegetacion produce una gran
biomasa, muy palatable y nutritiva, aprovechada por la hacienda.
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CUESTIONARIO

1. Definay caracterice a los suelos salinos, salino-sédicos y sédicos segun diferentes criterios.

2. Explique la incidencia del exceso de sales y de sodio de intercambio sobre las propiedades de los suelos
y el desarrollo de los cultivos.

3. Establezca un panorama de la distribucion de la problematica de suelos halomérficos en el pais segun
diferentes ambientes y problematicas productivas. Especifique origen de las causas, consecuencias y
posibles soluciones.

4. Desarrolle, ayuddandose de esquemas, el proceso de salinizacién de los suelos y otros procesos
asociados.

5. Como influye la napa fredtica y la cobertura vegetal en la dindmica de la salinizacién y la sodicidad de
un suelo en dreas de secano.

6. Que incidencia se le puede atribuir al riego complementario sobre la salinizacién y la sodificacién de
suelos en la Regién Pampeana.

7. Describa los fundamentos de la recuperacién de suelos salinos en areas de secano. Analice
comparativamente con areas de riego total

8. Describa los fundamentos de la recuperacion de suelos sddicos en areas de secano.

9. Cuales son las practicas que conllevan a una recuperacién bioldgica de los suelos salinos y sédicos.
Describa a cada una de ellas.

10. Cuales son las limitaciones o efectos negativos de la forestacidon para la recuperacion de pastizales
salinos.

11. Cuales son las practicas que conllevan a una recuperacidon quimica de los suelos sédicos. Describa y
apunte sus restricciones.

12. Cuales son las labranzas dirigidas al manejo del rastrojo de cultivos y aquellas otras dirigidas a mejorar

el drenaje interno del suelo para la recuperacion d e suelos salinos y sédicos. Describalas.
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