RIEGO SUPLEMENTARIO CON AGUAS BICARBONATADAS
SODICAS EN LA REGION, PAMPEANA NORTE. IMPACTO
DESPUES DE 10 ANOS

Marano Roberto Paulo®

Introduccion

En diversas regiones de Santa Fe se utiliza riego suplementario desde mediados de la
década de los "90. La fuente principal de agua empleada es de origen subterraneo, con
predominio de iones bicarbonatados-sédicos (Marano, 2000). Esta composicion idnica
puede provocar potenciales problemas de sodificacion de los horizontes superficiales de
acuerdo con investigaciones recientes (Andriulo et al. 1998, Caviglia y Paparotti, 2000;
Marano y Pilatti, 2002; Pilatti et al 2004). Ello dependera tanto de la concentracion de Na*
cuanto la dosis neta aplicada después de varios afios de riego, independientemente de la
concentracién de Ca®*+Mg?* o RAS. Esta condicién se corrobora con diversos estudios a
campo Y laboratorio que dan cuenta de una sostenida incorporacion de Na* a expensas de la
acidez de cambio (Ac), antes que un desplazamiento del Ca?* (Marano et al., 2000).

Por otra parte, se aplican dosis de 20 a 30 mm en cada riego, debido a los métodos
empleados (aspersion con pivote central o cafidn viajero), que penetran no méas de 30 cm y
son evapotranspirados rpidamente (época estival), resultando una influencia de la calidad
del agua en los horizontes superficiales (0 - 15 cm) a causa de una marcada concentracion
de la solucion del suelo en esa zona. En el periodo de lluvias, el Na* acumulado en aquél
horizonte puede trasladarse hacia horizontes inferiores si ocurren las siguientes
condiciones: 1. Que las precipitaciones sean abundantes; 2 Que se logre desplazar el Na*
adsorbido en el complejo de intercambio hacia la solucién del suelo; 3. Que las condiciones
fisicas del suelo permitan el movimiento de agua hacia el interior del perfil (drenaje
interno). Esta Gltima situacion es determinante, ya que en caso contrario, el Na* puede ser
desplazado del complejo de intercambio hacia la solucion del suelo, pero la falta de
adecuada conductividad hidraulica impedira la percolacion profunda, siendo nuevamente
adsorbido cuando se concentre la solucién en la época estival o con la aplicacion de nuevas
laminas de riego.

Williams y Chartres (1991), citado por Génova (2003), diferenciaron resistencia de
resiliencia al expresar: "la magnitud de la disminucion de la capacidad de un suelo de
funcionar (resistencia, RT) y la tasa de recuperacion o la elasticidad (resiliencia, RL) son
dos llaves para medir la sustentabilidad”. Este Gltimo autor propone utilizar ambos
indicadores en mediciones de pH, conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe)
y PSI del suelo, para evaluar el grado de sustentabilidad del riego suplementario. A su vez
Marano (2004), propone evaluar el grado de sodificacion de un horizonte en especial
mediante el indice de eficiencia de adsorcion de Na* (EFNa"), definido como la relacion
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entre cantidad de Na* adsorbido en un horizonte de suelo respecto a la cantidad total de Na*
aplicado como riego suplementario en sucesivos afos.

Se proponen dos objetivos: 1) desarrollar este nuevo indicador en regiones bajo riego
suplementario y 2) verificar la reversibilidad de la sodificacion y alcalinizacion en
horizontes superficiales de Molisoles, alcanzada bajo riego suplementario continuo,
después de afos sucesivos sin riego.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

Para evaluar el indice EFNa’ se analizaron datos de diferentes sitios irrigados
correspondientes a las provincias de Santa Fe (Tabla 1') con predominio de Argiudoles,
Entre Rios (Tabla 22) principalmente Vertisoles (Wilson et al. 2002) y también datos de la
serie Pergamino (INTA, 1972) publicados por Andriulo et al. (1998). En Santa Fe se
analizaron 3 horizontes: superficial hasta 7 cm; subsuperficial hasta 30 cm e inicio del B
hasta 45 cm. Para Entre Rios fue superficial hasta 12 cm y Pergamino hasta 20 cm.
También se analizaron datos obtenidos en experimentos de laboratorio en columnas
perturbadas de horizontes superficiales de suelos Argiudoles del centro de Santa Fe
(Marano et al. 1999, 2004).

Cada sitio fue regado con aguas de diferente calidad quimica (tablas 2 y 3) durante un
namero variable de afios sucesivos. Entre Rios se caracteriza por riego por inundacion,
propio del cultivo de arroz y Santa Fe predomina aspersion (pivote central y cafidn viajero).

El célculo de EFNa" se realiz6 con los datos obtenidos en cada uno de los sitios regados,
sustrayendo la cantidad de Na" correspondiente al lote de secano que fue utilizado como
testigo. La cantidad de Na® se calculd a partir de los milimetros totales aplicados en cada
sitio. Se utilizaron regresiones entre valores de EFNa® y RAS, esta ultima ajustada segin
Bower (Ayers y Westcot 1976) para las aguas de Entre Rios y segin Suarez (Ayers y
Westcot 1987) para las de Santa Fe. También se relaciond EFNa* con el Na* total aplicado.

En cuanto al segundo objetivo, se analizd6 como estudio de caso un lote ubicado en la
localidad de Llambi Campbell, Santa Fe (Lat 31° 11" 20” y Long 60° 45" 55”), con una
historia agricola muy intensa, remontandose a mas de 40 afios de agricultura continua, con
labranza tradicional de arado de reja y rastra de discos. Las condiciones climaticas se
evaluaron con datos de la serie histérica de la estacion meteorolégica mas cercana (Santa
Fe), resultando los promedios de precipitacion (P) -desde 1901 a 2007- vy
evapotranspiracion potencial (EP) —segun el método de Thornthwaite (Céceres, 1980)- 993
mm y 962 mm respectivamente. Sin embargo, entre 2002 y 2006 el promedio de
precipitacion anual fue 1245 mm (25 % mayor al valor historico), con el 80% de la lluvia
anual concentrada entre los meses de noviembre a mayo. El suelo correspondiente es un
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Argiudol acuico, serie Humboldt, de textura franco-limosa en los primeros 25 cm (Ap) y
franco-arcillolimosa (Bt) hasta 60 cm. Para este trabajo se decidid considerar sélo el
horizonte A, dividiéndolo en dos partes: Ap, de 0 a 15 cmy A,, de 15 a 26 cm.

Tabla 1 : Caracteristicas principales de los casos estudiados en la Pcia de Santa Fe.

Localidad Tratamientos Lamina total Sistema de riego Suelo
Ubicaci6n en Santa Fe aplicada
(mm)

Hughes 1) Secano 2) Pivote Hapludol tipico, serie
Sur 2) 3afiosconriego |2) 260 mm 3) 5 afios en surco + | Santa Isabel

3) 30afios conriego |3) 1300 mm |25 afios con pivote
Santa Emilia 1) Secano 2) Pivote Argiudol tipico, serie
Sur 2) 4 afios conriego |2) 600 mm 3) Surco (650 mm) y | Chovet

3) 8afosconriego |3) 1050 mm | pivote (400 mm)
Bombal 1) Secano Argiudol tipico serie
Sur 2) 3afios conriego |2) 200 mm Pivote central Chabés
Monje 1 1) Secano Argiudol tipico serie
Este 2) Riego 2) 400 mm 2) Aspersion Maciel

3) Inundaci6n 3) > 1000 | 3) Inundacién

mm

Monje 2 1) Secano Argiudol tipico serie
Este 2) Riego 500 mm Surco Arocena
Manucho 1 1) Secano Argiudol tipico serie
Centro 2) Riego 650 mm Cafion viajero Rincon de Avila
Manucho 2 1) Secano Argiudol acuico,
Centro 2) Riego 600 mm Cafion viajero serie Constituyente
Llambi Campbell 1 1) Secano Argiudol acuico serie
Centro este 2) Riego 970 mm Pivote central Humboldt
Llambi Campbell 2 1) Secano Argiudol tipico serie
Centro este 2) Riego 250 mm Pivote central Rincon de Avila
Marcelino Escalada 1) Secano Argiudol acuico,
Centro este 2) Riego 400 mm Pivote central serie Angeloni
Reconquista 1) Secano Argiudol tipico
Noreste 2) Riego 400 mm Pivote central

El acuifero explotado se denomina "Formacion Puelche” (INCyTH 1975), constituido por
arenas cuarzosas. El equipo de riego es un pivote central mdvil, con capacidad de 100 m3h’
! de acuerdo a las pruebas de bombeo, utilizando las esquinas del lote para el muestreo de
secano. La calidad del agua utilizada para riego se presenta en la tabla 3 (Llambi Campbell
1). Predominan iones bicarbonatados sodicos, aunque los valores de carbonato de sodio
residual (CSR) no son tan elevados, siendo el valor de la RAS uno de los mas bajos del
centro-este santafesino (Marano, 2000).

El riego comenzo en 1995 aplicandose, en seis afios consecutivos, un total de 970 mm,
suspendiéndose a partir de 2001. Durante la época de riego se cultivé maiz para silo en los
primeros tres afios, siguiendo los otros tres con alfalfa, manteniendo luego este cultivo.



Tabla 2 : Caracteristicas principales de los casos estudiados en la Pcia de Entre Rios.

Sitio N° afios riego |Dosis total Sitio N° afios riego Dosis total
aplicada (mm) aplicada (mm)

Jubileo Secano La Isleta 2,5 113
Jubileo 1,0 63 La Isleta 2,5 113
Jubileo 2,0 126 La Isleta 2,5 113
Jubileo 4,2 3780 San Pedro secano

Jubileo 7,0 441 San Pedro 0,5 450
Lucas Norte secano San Pedro 0,7 32
Lucas Norte 1,0 45 San Pedro 1,9 84
Lucas Norte 1,7 1500 San Pedro 2,1 96
Lucas Norte 2,0 90 Arroyo Bar( secano

Lucas Norte 3,0 135 Arroyo Bar( 1,1 82
Herrera Secano Arroyo Bar( 2,7 2400
Herrera 2,1 96 Arroyo Bar( 5,3 384
Villa Mantero secano Arroyo Bar( 6,4 461
Villa Mantero 1,4 64 Campo Alvarez secano

Villa Mantero 2,1 96 Campo Alvarez 1,3 1125
Villa Mantero 2,1 96 Campo Alvarez 2,2 100

La Isleta secano Campo Alvarez 2,5 113

La Isleta 1,7 75 Campo Alvarez 3,3 150

A efectos de analizar cuales cationes aumentaron y cuales disminuyeron en el periodo con
riego, se procedié a realizar el céalculo de las diferencias entre cationes (DC) para los
horizontes Ap y A2 y luego la diferencia ponderada (DP) de ambos horizontes (26 cm).
Este célculo fue hecho para dos situaciones: a) para la zona irrigada respecto a la de secano
en cada época y b) considerando secano y riego de modo individual para épocas sucesivas y
para la 12 y 42 época de muestreo.

Tabla 3 : Caracteristicas quimicas de las aguas correspondientes a los casos estudiados en la Pcia de Santa Fe.

Sitio pH| CE Na Ca Mg HCO; |RAS| RAS |CSR| PS

dSm? | mmol.L? | mmol.L? | mmol.L? | mmol.L* ajustado %

Hughes 72| 1,7 19,4 0,5 0,7 15 25,0 28,5 138 | 95
Santa Emilia 1 81| 09 11 0,05 0,7 11,2 18,2 18,9 10,5 | 99
Santa Emilia 2 78| 09 10,6 0,3 0,4 10,8 17,9 20,2 10,1 | 98
Bombal 73| 22 23,1 1,5 2,8 ND 15,8 18,0 7,2 | 88
Monjel 81| 12 13,1 1,2 0,7 11,8 13,4 17,2 99 | 91
Monje 2 79| 1,3 14,9 0,6 0,5 12,2 20,1 23,8 11,1 | 96
Manucho 69| 07 2,8 2,9 0,8 6,0 2,1 2,8 2,3 | 43
Llambi Campbell 1 | 8,3| 0,9 6,6 1,3 0,8 4,4 6,4 7,0 2,3 | 61
Llambi Campbell 2 | 7,7| 0,8 7,3 1,1 0,5 4,2 8,2 9,0 26 | 76
Marcelino Escalada | 7,7 | 1,3 12,5 0,5 0,3 9,2 19,8 23,2 8,4 | 80
Reconquista 77| 05 1 4,1 0,9 4,8 0,6 0,9 -0,2 | 17
Santa Clara 1 85| 17 16,6 0,6 0,4 12,5 24 29 14 | 93
Santa Clara 2 92| 25 23,6 0,6 0,1 8,3 40 50 11 | 94

Se realiz6 un balance entre las DC adsorbidos en los horizontes superficiales y los cationes
aportados por el agua de riego (CAR). Relacionando las DC adsorbidos en el complejo de
intercambio con los CAR, se utilizé el indice EFNa’. En el periodo sin riego, se realiz6



igual procedimiento de célculo de DC entre la 5% y 42 época de muestreo, y también se
realizé el balance de cationes entre los sitios de secano y de riego.

Tabla 4 : Caracteristicas quimicas de las aguas correspondientes a los casos estudiados en Entre Rios.

Sitio pH CE Na* ca” Mg”* HCO; |[RAS| RAS [CSR| PS

dSm? | mmol.L? | mmol.L? | mmol.L? | mmol L™ ajustado %
Jubileo 6,8 | 0,76 55 2,9 0,2 7,0 4.4 9,6 39| 62
Lucas Norte 6,9 0,8 7,0 1,0 0,4 6,8 85| 145 |54 | 78
Herrera 6,9 | 0,67 4,0 2,6 0,8 6,5 3,0 6,7 30| 52
Villa Mantero 6,4 0,66 45 3,4 0,4 6,8 3,3 7,1 2,9 55
La Isleta 74 | 0,82 8,3 1,7 0,5 75 79 | 155 | 53| 82
San Pedro 6,9 | 0,59 4,3 2,1 0,2 6,5 4,0 8,2 4,2 62
Arroyo Barl 6,6 | 0,77 4,0 2,6 1,2 8,0 2,9 6,5 42 | 47
Campo Alvarez | 6,8 0,7 4.8 2,2 0,4 6,5 42 8,6 39| 61

Resultados y Discusion
Indice de eficiencia de adsorcion de Na*

De acuerdo a los resultados se presentan dos grandes grupos. El primero, con aplicaciones
de hasta 1500- 2000 kg Na* ha™, no tiene tendencia definida y hay una gran dispersion de
datos. En el segundo grupo, con aplicaciones de Na® mayores, hay tendencia a una
disminucion de la EFNa’ del horizonte superficial, atn para diferentes tipos texturales de
suelos (Figuras 1a y 1b), con valor maximo (en ambas regiones) de 0,3 para una aplicacion
de 1000 a 1500 kgNa*ha™.

Para Pergamino, con 11 afios sucesivos de riego hasta 1997, el valor de EFNa* en 20 cm.
fue de 0,26 con 4637 kgNa*ha™* (Andriulo et al., 1998) y disminuyé dos afios después a 0,1
debido a las intensas precipitaciones de 1998 (Sasal et al.2000). Dado que la cantidad de
Na" aplicado con el riego se distribuye en todo el perfil del suelo, en la medida que en el
horizonte superficial el valor de EFNa" disminuye, indicaria una capacidad limite de
adsorcion de Na'. Este limite también depende de la continuidad de afios bajo riego y la
secuencia de precipitaciones. Al respecto debe indicarse que el sitio con mayor ndmero
total de afios de riego (Hughes) aplicé s6lo 1300 mm desde 1970, debido a una secuencia
de afios mas secos que el promedio, donde se utilizé riego a razén de 100 a 130 mm afio™
seguidos de afios mas humedos, resultando una relacion de 0,6 (3 veces cada 5 afios). De
acuerdo a antecedentes de este sitio, el PSI en superficie alcanzo valores maximos de 9% y
en al menos dos oportunidades disminuyd, por efecto de lluvias extraordinarias, hasta
alcanzar valores de 4-5%.

Continuando el analisis con horizontes superficiales, en condiciones de laboratorio,
experimentando con un Argiudol no laboreado y con aguas de RAS creciente, Marano et al.
(2004) observaron un sostenido incremento de la sodificacion, con valores de EFNa™ muy
elevados- aunque independientes de la RAS- y una disminucion importante luego de la
aplicacion de una significativa cantidad de lluvia (Figura 4) similar a lo ocurrido en 1998
en condiciones de campo. Los valores finales de EFNa* de este experimento (entre 0,3 y




0,4) se hallan muy por encima de los resultados de campo. De la figura 4 se destaca que la
sodificacion alcanzada con agua de RAS 6 fue completamente revertida por el lavado.

Otros datos de EFNa” en horizontes superficiales, obtenidos en laboratorio, corresponden a
los sitios Santa Clara 1 (Argiudol acuico) y Santa Clara 2 (Natracualf tipico). Se
experimento con aguas salino-sodicas alternando 1dminas de riego -230 mm- y de lluvia -95
mm- (Marano et al., 1999). Santa Clara 1 tuvo mayores valores de EFNa" -0,44 de 0 a 10
cmy 0,25 de 10 a 30 cm- que Santa Clara 2 -0,11 de 0 a 10 cm mientras que de 10 a 30 cm
la concentracion de Na* disminuyo después del riego-, a pesar de la mayor cantidad de Na*
aplicado en el ultimo caso. Este comportamiento puede ser considerado atipico comparando
un sitio (Argiudol acuico) respecto al otro (Natracual tipico), aunque analizando la Figura 1
y para 5000 kg ha™ de Na* que se aplicé en Santa Clara 2, el valor de EFNa* es similar al
encontrado en Pergamino (aproximadamente 0,1). Para el caso de Santa Clara 1, es de
esperar una disminucion de la EFNa* con un aumento de la fraccion de lavado.

La relacion entre EFNa’ y la RAS ajustada indicaria una tendencia decreciente para el caso
de Santa Fe, aunque el bajo coeficiente R? no permite inferir un mayor analisis (Figura 2).
Para Entre Rios no se observa una tendencia definida (Figura 3).

Resta analizar los horizontes B donde hubo mediciones, esto es en Santa Fe. De todas las
series, Hughes presenta el menor contenido de arcilla, teniendo el resto un Bt potente. La
tendencia es similar a los horizontes superficiales, es decir hasta el umbral 1500- 2000 kg
Na* ha? existe dispersion de datos y luego una tendencia decreciente de la EFNa’,
indicando una posible saturacion de este i6n en dicho horizonte. EI mayor valor de EFNa”
es mas alta que en los horizontes superficiales (0,4) debido probablemente a los mayores
contenidos de arcilla que presenta el Bt.

La tabla 5 presenta los valores de EFNa" de todo el perfil para suelos de Santa Fe, ordenada
en funcion de las mayores cantidades de Na* aplicado. Hughes (riego nuevo) tiene mayor
EFNa" que Hughes (riego viejo), coincidiendo con la tendencia de disminuir ésta con la
cantidad de Na™ aplicado. Similar situacion ocurre con Santa Emilia entre el riego con
mayor numero de afios. Estos sitios corresponden a suelos ubicados en el sur de Santa Fe,
con mayor contenido de MO y menor contenido de arcilla (Pilatti et al., 2003). El resto de
los sitios que presentan valores de EFNa* entre 0,8 y 1, tienen menor MO, horizontes Bt
mas arcillosos y una estructura degradada por muchos afios de agricultura continua,
aspectos todos que dificultan el drenaje interno. En consecuencia es mas dificil percolar el
Na’ que logra ser lixiviado por las precipitaciones por debajo del horizonte Bt.

En el experimento de laboratorio donde pudo manifestarse disminucion de EFNa’ se
aplicaron fuertes ldminas de lavado, ademas de no existir ningun impedimento para que el
Na® desadsorbido pudiese eliminarse del perfil, corroborando la hipdtesis que fuertes
lluvias pueden eliminar Na® del complejo de intercambio. El otro experimento de
laboratorio tuvo valores de EFNa” en superficie mas altos que condiciones de campo, para
suelos y aplicaciones de Na* similares (Tabla 5), debido probablemente a que la relacion de
lixiviacion no fue suficiente como para producir un desplazamiento del Na®.

Una utilidad de este nuevo indicador podria ser estimar el incremento de PSI que
alcanzarian distintos horizontes de un suelo a partir de la siguiente ecuacion:
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A PSI: incremento PSI, en porcentaje.
LR : Lamina de riego, en mm.
Na;: Concentracion de Na* en el agua de riego, en mmol. L™
CIC: Capacidad de intercambio catiénico, en cmol. kg™.
ps : Densidad de suelo, en kg m?.
r - Profundidad del horizonte, en m

Tabla 5: Eficiencia de adsorcion de Na+ en los primero 45 cm y cantidad total Na* aplicado con el riego
en tres horizontes de suelos de Santa Fe.

Sitio Na" aplicado | Distribucion % del Na* en profundidad |EFNa*
kgha 0-7 7-35 35-45  >45*
Hughes (Riego viejo) 5801 6 21 3 70 0,30
Santa Emilia (Riego 8 afios) 2560 6 30 5 59 0,41
Monje 2 1714 9 60 20 11 0,89
Santa Emilia (Riego 4 afios) 1518 8 45 4 43 0,57
Llambi Campbell 1 1472 15 76 6 3 0,97
Monjel 1205 23 64 13 0 1,00
Hughes (Riego nuevo) 1160 20 30 5 45 0,55
Marcelino Escalada 1150 19 37 24 20 0,80
Bombal 1063 12 32 40 16 0,84
Llambi Campbell 2 420 15 41 15 29 0,81
Manucho 1 419 10 61 22 7 0,93
Manucho 2 386 22 22, 32 24 0,76
Reconquista 92 0 93 7 0 1,00

* obtenido por diferencia entre el aplicado y el presente de 0 a 45 cm.
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Estudio de Caso: I Alcalinizacion y sodificacion

Los resultados de pH, cationes intercambiables, AC y CIC en condiciones de riego Yy secano,
para las cinco épocas de muestreo, se presentan en la Tabla 6. En los primeros tres afios de
riego hubo un fuerte aumento de pH y de Na” en el suelo bajo riego respecto al de secano,
para ambos horizontes (Figura 6). En la 2° época, la diferencia de pH (Ap) entre ambos sitios
se incrementd un 100% respecto a la 12, aunque no se debid tanto a un amento en el sitio con
riego —que practicamente se mantuvo igual en ambos horizontes- sino a una disminucion
importante de pH en secano (Figura 6). El origen de esta acidificacion se puede encontrar en
las importantes lluvias ocurridas entre ambas fechas (en marzo llovié 272 mm, cuando el
promedio es 145 mm). Las precipitaciones abundantes provocan dilucién de la solucion del
suelo y en consecuencia un aumento del espesor de la doble capa difusa; por lo que para
mantener el equilibrio ingresa H* desde la solucion, aumentando la proporcion de OH™ y del
pH. Posteriormente se restablece el equilibrio de H* entre la solucion del suelo y la doble
capa, resultando finalmente un pH maés bajo.

Igual situacion ocurrié con el Na*, dado que el sitio con riego tuvo un fuerte incremento en
los tres primeros afios, siendo aun mayor en el horizonte subsuperficial (Tabla 6). En la 22
época disminuy6 el contenido de Na® tanto en riego como en secano, aungque en mayor
proporcién en este tltimo (100 % respecto a la 1), mientras que en riego la disminucion solo
fue en A, (130%) ya que el horizonte Ap se mantuvo con el mismo tenor (Figura 6). Como se
mencion® anteriormente, la disminucion en la concentracion de Na® estd originada en las
precipitaciones extraordinarias, dado que -si la permeabilidad del suelo es adecuada- hay
lixiviacion de sales solubles (HCO3Na).

Entre la 22 y 32 fecha sigui6 incrementandose el Na® en el sitio con riego (Tabla 6),
especialmente en el horizonte subsuperficial, que en el muestreo anterior habia disminuido
fuertemente. Esta situacion indicaria, por un lado una cierta “capacidad de saturacion” de Na*
del horizonte Ap y por otro serias restricciones al movimiento de agua del A,, originadas en la
estructura degrada por muchos afios de agricultura convencional (pie de arado) y proximidad
del horizonte textural (Bt). Entre estas fecha no hubo cambios en secano (Figura 6).

Finalmente, en la cuarta y Gltima fecha del periodo con riego no hubo cambios de Na en
ninguno de los horizontes, alcanzando el PSI un valor cercano a 10 (Tabla 6). Marano (2000),
utilizando columnas en laboratorio, hallé valores de Na* -en equilibrio con aguas de calidad
idéntica a las de este trabajo- de 1,7 cmol. kg’ (PSI 10) para suelos de similares
caracteristicas (Ap degradado). Este seria entonces el PSI de equilibrio para las condiciones
de riego suplementario con aguas de RAS 6, a la vez que podria ser considerado como
maximo permitido.

En el periodo sin riego se destaca un fuerte descenso en la concentracion de Na®, tanto en el
area de secano como irrigada, alcanzando un equilibrio entre ambas en Ap, no asi en A,,
donde persiste una diferencia de aproximadamente el doble de Na* (Tabla 6). Los resultados
mencionados indican una fuerte desorcion de Na®, explicadas por la ausencia de riego y
aumento de las lluvias, que entre la 5% y 42 fecha se incremento un 25% respecto al promedio
historico del area.

Considerando la cantidad de Na* aplicado durante el periodo de riego (970 mm) y adsorbido
en los 26 cm del horizonte superficial, resulta un aporte de 1,52 kg Na* ha™* por cada mm
aplicado y una EFNa’ de 0,53. Por otra parte, durante el periodo sin riego, este valor se
redujoa 0,11.



Durante este periodo también se produjo un descenso del pH, de 0,6 unidades en secano
(ambos horizontes) y entre 1,1 (Ap) y 0,5 (A,) en el area irrigada.

Diferentes autores encontraron incrementos de Na® y pH debido al uso de aguas
bicarbonatadas sodicas, en Argiudoles de la regién pampeana bajo riego suplementario
(Andriulo et al.,1998; Andriulo et al., 2000; Caviglia y Paparotti, 2000; Wilson et al., 2002;
Pilatti et al., 2004). En menor medida se evalud la reversibilidad del Na* y pH por diferentes
medios (lluvia o enmiendas). Sasal et al. (2000), realizaron ensayos en Pergamino en suelos
sodificados y alcalinizados por riego, utilizando enmiendas de yeso y cobertura de rastrojos,
entre 1997 y 1999. Encontraron una disminucion de Na®, incluso en lotes testigo, atribuido a
las precipitaciones excepcionales de 1998, aungue no hubo disminucién de pH. Por otra parte,
Genova (2003) plantea la resistencia y resiliencia de Argiudoles de la region pampeana,
concluyendo que a mayor contenido de RAS del agua de riego, mayor aumento del PSI
durante la época de riego, disminuyendo luego debido a las precipitaciones. Marano et al.
(2004), en experimentos de laboratorio realizados con Argiudoles del centro de Santa Fe,
hallaron reversibilidad del Na* adsorbido en el complejo de intercambio —en equilibrio con
aguas de RAS 6- luego de 390 mm de lluvia, aunque con la desodificacion lograda se
mantuvo una significativa disminucion de la conductividad hidraulica. Los autores destacan
que con aguas de RAS > 6, esa cantidad de lluvia no fue suficiente para revertir el PSI
alcanzado, sin analizar los cambios en el pH del suelo.

Estudio de Caso: Il Reemplazo cati6nico

Dado que aumentd la concentracion de Na’, se debe analizar qué cationes fueron
desplazados.

Analizando en conjunto Ca®*+ Mg?®*, sus concentraciones fueron variables a lo largo de las
diferentes épocas (Tabla 6, Figura 6), aunque no se correspondieron con los cambios
introducidos por el agua de riego. Esta tendencia también fue hallada por diferentes autores
(Sasal et al., 2000; Marano, 2000; Pilatti et al., 2004) Los valores en todas las épocas
oscilaron entre 8,4 a 14,4 cmol, kg™, disminuyendo 2 a 6 cmol. kg™ luego de periodos de
lluvias abundantes (1998 y 2003).

En cambio existe una alta correlacion entre la disminucion de Ac y el aumento de Na (r=-
0,76, Figura 7), indicando que la Ac fue el principal cation desplazado. Considerando el
intervalo de pH de 5,5 a 7, donde se encuentran comprendidos los principales suelos de la
region, el i6n AI(OH),(O;H)," seria la especie mas abundante, con una carga positiva
(Marano, 2000). Por otra parte, la fraccion hiamica coloidal del complejo de intercambio
contiene grupos carboxilicos suficientemente acidos como para disociarse a un pH < 6 (Bohn
et al. 1993), representado por R — COOH = R-COO- + H*. Resumiendo, la Ac en parte se
debe a la fraccion mineral y en parte a la organica. En cuanto al método analitico que se
utilizé en el presente trabajo para la determinacion de Ac, fueron determinados iones de
especies polimerizadas de aluminio junto con iones de H* resultantes de la disociacion de los
diferentes acidos humicos presentes en la materia organica, sin capacidad de distinguir la
proporcién de uno u otro. Estos cationes tienen menor energia de adsorcién que el Ca** o el
Mg®*, y por ende son los primeros en ser desplazados cuando se produce sodificacion.
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Tabla 6: Valores de cationes intercambiables y CIC correspondiente a la zona de secano y riego para las

cinco épocas de muestreo.

12 -Febrero 1998

22- Setiembre 1998 32- Setiembre 1999

Condicion Secano Riego Secano Riego Secano Riego
Horizonte Ap A, Ap A, Ap A Ap A Ap A Ap A
pH 69 64 77 68 60 63 76 68 63 65 78 75
Ca?+Mg® (cmol. kg?) 12 136 14 144 84 96 94 106 12,0 13,0 12,3 13,1
Na* (cmol; kg™) 08 07 14 21 04 03 1,3 09 04 03 14 16
K* (cmol, kg™?) 11 09 1 09 06 06 07 06 06 06 07 07
Ac (cmol. kg™) 42 33 1,7 32 39 39 19 19 26 32 08 04
CIC suma (cmol kg?) 18,1 185 18,1 20,6 13,3 14,4 133 14 156 17,1 152 158
CIC (cmol, kg™t 17,4 17,6 16,6 164 13 142 128 132 142 149 13,8 155
PSI 46 4 84 105 30 21 98 64 26 1,7 102 105
Tabla 6: continuacion

42 - Enero 2001 5°- Octubre 2007
Condicién Secano Riego Secano Riego
Horizonte Ap A, Ap A Ap A Ap A
pH 63 65 77 75 57 59 66 7
ca®*+ Mg** (cmol, kg™t 12 13 11,5 131 105 106 95 11,2
Na* (cmol; kg™) 04 03 12 16 02 04 02 09
K* (cmol, kg™?) 06 06 07 07 09 06 05 04
Ac (cmol, kg 26 32 08 04 67 66 44 49
CIC suma (cmol, kg™ 15,6 13,9 134 154 116 11,6 10,2 125
CIC (cmol, kg™t 142 149 133 155 14,2 148 133 128
PSI 3 2 9 10 14 27 15 7,0

En el &rea irrigada, al finalizar el periodo de riego, la Ac disminuyd considerablemente en
ambos horizontes, recuperandose después de varios afios sin regar a valores similares a los
sitios de secano (Tabla 6). Se evidencia que las precipitaciones producen las condiciones
propias de la acidificacion de los suelos, antes que la pérdida de bases por la extraccion de los

cultivos.
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CONCLUSIONES

¢ Con aguas bicarbonatadas sddicas se produce un fuerte incremento en el PSI del suelo
durante varios afios continuos bajo riego, independientemente del valor de la RAS.

¢ El indice EFNa" es un indicador del riesgo de sodificacion de un suelo, considerando el
mediano y largo plazo, que debe utilizarse conjuntamente con la cantidad total de Na*
aplicado. Este Gltimo permite estimar ademas el nimero de afios consecutivos de riego
suplementario que se puede emplear en cada sitio.

¢ lgualmente el pH tuvo un aumento sostenido en el suelo durante el periodo bajo riego,
disminuyendo cuando se dejo de regar, por las mismas causas.

¢ La Ac fue el principal i6n desplazado por el Na" durante los afios con riego, y el que mas
fuertemente aumento en el periodo sin riego.

¢ En regiones himedas la EFNa" de los horizontes superficiales disminuye cuando se
producen lluvias importantes y el suelo tiene buen drenaje interno. Valores de EFNa’
superiores a 0,8 se presentan en suelos franco-limosos o franco-arcillosos, indicando una
relacion con la textura.

¢ Con 1472 kg Na* ha™ aplicados en seis afios se habria alcanzado un equilibrio entre la
RAS del agua de riego y el PSI del suelo. Posteriormente, lluvias anuales de 1245 mm en
promedio, permitieron revertir el incremento de Na* y pH.

+ El andlisis de mayor cantidad de sitios bajo riego en diferentes tipos de suelos y ambientes
podra ajustar valores de EFNa” apropiados y con ello estimar el PSI final de equilibrio.
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