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El aumento poblacional en los próximos 25 años demandará un incremento de producción de alimentos,
el que ocurrirá principalmente a partir del aumento de superficie arable y ella a través del riego, de
evitarse el deterioro del suelo relacionado con esta práctica. Recientemente en la Pradera Pampeana, el
riego complementario se difundió ampliamente. Se plantea que el mismo causa un deterioro edáfico,
propio del agroecosistema y del agua usada, condicionando el empleo de sistemas clasificatorios del
agua no calibrados regionalmente y que utilizan umbrales de peligrosidad considerablemente distintos.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la sustentabilidad del riego mediante la evolución de la solución
edáfica en NO/Centro-E de la provincia de Buenos Aires, así como la aplicabilidad de criterios clasifica-
torios del agua. Los suelos estudiados fueron Hapludol Éntico/Típico (NO) y Udipsament Típico (Centro-
E). Antigüedad del riego: 2-4 años (90 -150 mm/año). Se analizó suelo en situaciones: Testigo/Riego
(fuera y dentro del pivote de riego), 0-20/20-40/40-60 cm de profundidad (muestreo compuesto), años 97
al 99, y agua de riego. Las aguas del Centro-E fueron desde no salinas a mediana/altamente salinas
(CE:0,6-0,8 dS m-1) y desde no sódicas a predisponentes a problemas de infiltración (RAS:0,9-6,6), las
del NO desde no salinas hasta altamente salinas (CE:0,7-1,3 dS m-1) y desde no sódicas hasta sódicas
(RAS:7,2-9,6), predominando el NaCO3H. La relación Mg2+/Ca2+ (0,29-1,57) alcanzaría valores peligro-
sos por su incidencia en la sodificación. Se comprobaron aumentos de salinidad/sodicidad variables de
acuerdo a cada situación, demostrando que la no sustentabilidad de la práctica depende de las caracte-
rísticas propias de cada agroecosistema. Estos procesos no fueron previsibles mediante las clasificacio-
nes de la aptitud del agua utilizadas, evidenciando la necesidad de desarrollar criterios calibrados
regionalmente.
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VÁZQUEZ, M., G. MILLÁN & P. GELATI.2006.  Effects of supplementary irrigation on the salinity and sodicity
of soils. Rev. Fac. Agron. 106 (1): 57-67.
The estimated growth of the world population in the next 25 years predicts that the world  food supply will
have to increase considerably, most probably as a result of increasing the cultivated area by irrigating
marginal areas, provided that this practice does not deteriorate soil quality. Recently, supplementary
irrigation has been widely adopted by farmers of the Pampean Prairie, which may lead to soil deterioration,
due to the nature of the ecosystem and the use of uncalibrated water in the region, which employ
considerably differents dangerous threshold. The purpose of this work was to evaluate the sustainability
of irrigated production systems by analyzing the evolution of the edaphic solution at North-West/Mid-East
sites in the Province of Buenos Aires. Additionally, the possible use of water classification criteria was
assessed. The soils of the experimental area were Typic/Entic Hapludol and Typic Udipsament. Irrigation
was performed for a period between 2-4 years (90 - 150 mm/yr). Control (unirrigated) and irrigated soils
(within and outside an irrigation pivot) were analyzed at  depths of 0-20, 20-40 and 40-60 cm , from 1997
to 1999. Waters of the ME location ranged from non saline to highly saline (EC: 0.6-0.8 dSm m-1) and from
low to high Na, which might lead to infiltration problems (SAR: 0,9-6,6). Water of the NW area ranged
from non saline to highly saline (EC: 0,7-1,3 dS m-1) and the sodium content ranged between non-sodic to
sodic water (SAR:7,2-9,6). The Mg/Ca (0,29-1,57) relationship may reach high levels, which is dangerous
considering its effect upon sodification. Increases in salt and sodium soil content were variable in each
situation, suggesting that the sustainability of irrigation depends upon the characteristics of the
agroecosystem. It was not possible to predict the effect of irrigation based on the classification of irrigation
water used, suggesting that a water classification system based on local criteria is needed.
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INTRODUCCIÓN

El aumento poblacional mundial de 6300
millones de personas en la actualidad a 8500
previsto para el 2025, requerirá un incremen-
to de la producción del 40-50% en los próxi-
mos años (Rhoades, 1997). Este autor prevé
que en las futuras décadas el aumento de las
2/3 partes de la superficie arable para susten-
tar esa producción, se producirá a partir de la
irrigación. Sin embargo, un manejo inadecua-
do del riego puede causar deterioros de la fer-
tilidad de los suelos (Lentz et a1, 1996; Ruiz &
Paolini, 1999; Tarchitzky et al., 1999). Barnes
(1988) citó extensas regiones argentinas afec-
tadas por esta práctica. El crecimiento tecno-
lógico en la actividad agropecuaria en la Pra-
dera Pampeana, trajo aparejado una gran di-
fusión del riego complementario en esa región.
A pesar de la baja cantidad del agua recibida
por el suelo con este sistema de riego, el au-
mento de la salinidad, el deterioro físico cau-
sado por la sodicidad a la vez que situaciones
de toxicidad específicas de ciertos iones, po-
drían ser importantes, de acuerdo a otros an-
tecedentes (Abrego et al., 1998; Andriulo et
al., 2000).  Este impacto ambiental podría ocu-
rrir aún con aguas de baja sodicidad y en sue-
los texturalmente gruesos, si la salinidad es
reducida y la fracción arcilla está dominada
por la illita (Churchman et al., 1993), caracte-
rísticas de algunas subregiones de la Pradera
Pampeana.  De lo dicho se desprendería la
necesidad del estudio tanto de la aptitud del
suelo como del agua a ser empleados, si se
pretende evitar deterioros del ambiente, muy
difíciles de revertir una vez originados.

La calidad del agua de riego según nu-
merosos autores, entre ellos Richards (1980),
Suarez (1981), Pizarro (1985) y Ayers & Wes-
tcot (1987),  se define en función de tres pará-
metros: salinidad, sodicidad y toxicidad. A pe-
sar de esta unificación aparente de criterios,
los diferentes autores emplean distintas es-
calas, relaciones entre parámetros y  cálculos
de indicadores de estos parámetros. Es pro-

bable que en cada caso, esta diferencia surja
de la naturaleza particular de los sistemas pro-
ductivos y edafo-climáticos a partir de los cua-
les se originaron estos criterios y justifica que
aquellos desarrollados en ambientes particu-
lares, no puedan ser extrapolados a otros am-
bientes sin adaptaciones.

Se plantea como hipótesis que el riego
complementario por aspersión en las regiones
Centro-E y NO de la provincia de Buenos Ai-
res en condiciones subhúmedas-húmedas a
secas, causaría un incremento en la salinidad
y sodicidad del suelo, propio de la situación
edafo-climática y del agua usada, lo que con-
dicionaría el empleo de sistemas de clasifica-
ción de la calidad del agua de riego desarro-
llados en otros ámbitos.

El objetivo de este trabajo es evaluar la
sustentabilidad del riego complementario por
aspersión de los suelos del Centro-E y NO de
la provincia de Buenos Aires, mediante el es-
tudio de la evolución de distintas variables
químicas de la solución del suelo, y examinar
la aplicabilidad local de criterios bibliográficos
de difusión nacional para la clasificación de la
aptitud del agua de riego.

MATERIALES Y MÉTODOS

Características del área en estudio
Este trabajo fue realizado en los Partidos

de Lincoln y Gral. Pinto (NO), y Saladillo y 25
de Mayo (Centro-E) en la provincia de Bue-
nos Aires, Argentina. Se trata de una zona
subhúmeda-húmeda a seca, con precipitacio-
nes medias anuales de 1000 y 1046 mm res-
pectivamente. Son subregiones templadas con
temperaturas medias anuales de 16,2 y 16,3 ºC
respectivamente. La distribución de la lluvia y
la evapotranspiración pueden causar períodos
de severos déficits hídricos (Maturano, 1997).

En la zona NO se evaluaron 3 estableci-
mientos (INTA, 1993 a):

1. Milagro, Serie San Jorge (Hapludol Tí-
pico);
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2. Catalina, Serie El Abolengo (Hapludol
Típico);

3. Reserva, Serie Santa Ana (Hapludol En-
tico).

En la zona Centro-E fueron estudiados 3
establecimientos pertenecientes a la Serie 25
de Mayo  (Udipsament Típico) (INTA, 1993 b):

4. Criolla;
5. Unión;
6. Toldos.
(Figura 1).
Los suelos utilizados en este estudio po-

seen loess arenoso como material original,
dominando la illita y la montmorillonita en la
fracción arcilla (Iñiguez & Scoppa, 1972; Di-
llon et al., 1985; Hurtado et al., 1985; Imbello-
ne & Teruggi, 1993; Giménez et al., 1996).

En las áreas en estudio la práctica del rie-

go comenzó en los años 93/94, con láminas
de entre 90 y 150 mm anuales, poseyendo los
lotes entre 2 y 4 años de riego previo al mues-
treo de 1997.

Muestreo de Suelos y Aguas
El muestreo de suelos se realizó sobre

situaciones ¨Testigo¨ (t) y ¨Riego¨ (r) , fuera  y
dentro del área de los pivotes de riego. En cada
situación se extrajeron 2 muestras compues-
tas  por 10 submuestras  c/u a las siguientes
profundidades: 0 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm,
repitiéndose el esquema de muestreo duran-
te los años 97, 98 y 99, dentro de los mismos
lotes. Se tomaron muestras de agua de las
respectivas perforaciones, con el recaudo de
hacer circular el agua 2 h como mínimo antes
de la extracción.

Análisis químicos
Se realizó una caracterización general de

los suelos en estudio, mediante las siguientes
determinaciones: materia orgánica por el mé-
todo de Walkley y Black modificado por reduc-
ción de escala (MO), malla 0,5 mm; pH por
potenciometría, relación suelo: agua de 1: 2,5;
malla 2 mm; capacidad de intercambio catió-
nica (CIC) por el método del acetato de amo-
nio 1N pH 7, malla 2 mm; cationes intercam-
biables por el método del acetato de amonio
1N pH 7, malla 2 mm; Calcio y Magnesio por
volumetría complejométrica con EDTA, Sodio
y Potasio por fotometría de llama, textura por
el método de sedimentación diferencial y den-
simetría de Bouyoucos (< 2µm , 2 – 50µm , 50
– 2000µm ).

El efecto del riego fue analizado en las
situaciones Testigo y Riego a través del ex-
tracto de saturación  con las siguientes deter-
minaciones: pH por potenciometría; conducti-
vidad eléctrica (CE) por conductimetría; Cal-
cio y Magnesio por volumetría complejométri-
ca con EDTA; Sodio y Potasio por fotometría
de llama; Carbonato y Bicarbonato: volume-
tría ácido-base; Cloruro por  argentimetría;
Sulfatos: turbidimetría.  Se calculó el porcen-

Figura 1. Ubicación geográfica de los suelos es-
tudiados.

Geographic location of the soils studied.
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taje de saturación de bases (S) y de Na+ inter-
cambiable (PSI).

El agua de riego fue analizada inmediata-
mente de recibida en el laboratorio, midiéndo-
se por la misma metodología que en los ex-
tractos de saturación, pH, CE, Ca2+,Mg2+, Na+,
K+, CO3

2-, CO3H
-, Cl- y   SO4 

2- . Se calculó la
relación de adsorción de  Na+ (RAS), el carbo-
nato de Na+ residual (CSR= (CO3

2- + CO3H
-) -

(Ca2++ Mg2+) y la relación Mg2+/Ca2+. El agua
así analizada fue clasificada según los crite-
rios desarrollados por el  Laboratorio de Sali-
nidad de los EEUU de América (Richards,
1980), el Comité de Consultores de la Univer-
sidad de California (1974), los trabajos de
Ayers & Wescot (1976, 1987) y Minhas & Gup-
ta (1992).

Las determinaciones mencionadas se lle-
varon a cabo mediante metodología descripta
en el Sistema de Apoyo Metodológico a los
Laboratorios de Análisis (SAMLA)(SAGPyA,
2004).

Análisis estadístico
Los resultados químicos fueron analiza-

dos según un diseño completamente al azar
con arreglo factorial (factores: año, profundi-
dad, situación de riego), evaluándose efectos
principales y simples de acuerdo a la signifi-
cancia estadística de las interacciones. Se
realizó la comparación múltiple de Tukey (Men-
denhall et al., 1986).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización general de los suelos y las
aguas de riego

Las características generales de los sue-
los estudiados pueden verse en la Tabla 1.Los
mismos comprenden clases texturales desde
franca a areno-franca. Los contenidos de MO
son medios. Estos factores se conjugan para
determinar una CIC baja a media. La satura-

Tabla 1.- Caracterización general de los suelos estudiados en situaciones sin riego
General characteristics of the soils studied, without irrigation

Serie              Prof      MO      pH      CIC    Ca2+         Mg2+       Na+          K+      S (1)      PSI      Arena    Limo   Arcilla   Clase textural

(Estable         (cm)   (g kg-1)                       ( cmolc kg-1)                           (%)    (%)                  (%)
cimiento)

CENTRO - E

  25 de Mayo 20(2) 23,05 5,40 10,6 5,4 1,0 0,7 1,4 80,0 6,7 59 28 13 franca arenosa
  (Toldos) 40 10,6 5,1 1,9 0,7 1,3 85,8 6,7 61 26 13 franca arenosa

60 11,5 6,0 3,0 0,8 1,2 95,7 7,0 69 21 10 franca arenosa
  25 de Mayo 20 12,38 5,10 7,0 3,7 1,5 0,7 0,6 92,9 10,1 83 10 7 areno franca
  (Union) 40 7,2 4,3 1,2 0,8 0,7 97,2 11,2 83 9 8 areno franca

60 7,4 3,6 2,0 0,8 0,8 97,3 10,5 83 10 7 areno franca
  25 de Mayo 20 16,38 6,00 9,5 5,0 1,5 0,8 1,2 89,5 8,0 81 11 8 areno franca
  (Criolla) 40 8,5 5,1 0,9 0,8 1,0 91,8 9,7 81 10 9 arenoso franca

60 8,2 4,5 1,0 0,7 0,8 97,6 8,9 83 8 9 arenoso franca

NO

  Santa Ana 20 21,84 6,10 14,9 8,5 1,5 0,6 1,5 81,2 4,3 47 36 17 franca
  (Reserva) 40 14,5 8,6 1,4 0,8 1,3 81,4 5,6 53 29 18 franca arenosa

60 13,6 8,6 1,4 0,7 1,1 89,0 5,2 53 28 19 franca arenosa
  San Jorge 20 21,33 6,10 13,2 8,0 2,0 0,7 1,4 88,6 5,4 58 26 16 franca arenosa
  (Milagro) 40 12,8 8,2 1,6 0,7 1,2 91,4 5,6 60 22 18 franca arenosa

60 12,0 8,5 1,5 0,7 1,0 97,5 6,2 64 20 16 franca arenosa
  El Abolengo 20 21,67 5,90 14,0 8,3 2,2 0,7 1,4 90,0 4,9 48 34 18 franca
  (Catalina) 40 15,7 10,0 2,0 0,7 1,3 89,2 4,6 48 30 22 franca

60 14,9 9,5 2,2 0,7 1,2 91,3 4,9 46 30 24 franca

Referencias: (1) S: porcentaje de saturación de bases; (2) Profundidad de muestreo 20: 0 - 20 cm; 40: 20 - 40 cm; 60: 40 - 60 cm

VÁZQUEZ et al.                                                Riego complementario sobre salinidad y sodicidad del suelo
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ción de bases fue mayor al 80%  y el complejo
de cambio estuvo dominado por Ca2+  en to-
dos los casos.

Las características de las aguas de riego
y su clasificación según los criterios utilizados
por distintos autores se presentan en la Tabla
2. Estos resultados permiten verificar que las
aguas empleadas en el Centro-E son clasifi-
cadas desde no salinas a mediana/altamente
salinas, según el criterio, mientras que las del
NO lo son como no salinas a altamente sali-
nas. De acuerdo a la concentración de los dis-
tintos iones se calculó un aporte salino global
de entre 400 y 900 kg 100mm-1 de agua apor-
tada, correspondiendo los mayores valores al

NO (Tabla 2). Su composición permite esta-
blecer que en todos los casos domina el
NaCO3H, sal que se caracteriza por su eleva-
da alcalinidad y efecto dispersante  de los co-
loides, a la vez que presenta toxicidad poten-
cial para muchos vegetales (Pizarro, 1985). La
sodicidad evaluada a través del pH, RAS y
carbonato de sodio residual (CSR), indica que
las aguas del Centro-E pueden ser clasifica-
das desde de baja sodicidad hasta predispo-
nentes a problemas de infiltración, y las del
NO como no causantes de problemas de pér-
dida de estructura hasta sódicas. La relación
Mg2+/Ca2+ es considerada desde baja (0,29)
hasta peligrosa (1,57) por su incidencia en el

                                  Centro-E                                                           NO

                                     Serie                                                          Serie

                                    25 de Mayo                        Sta. Ana San Jorge  El Abolengo

                                                                             Establecimiento                                            Establecimiento

Toldos Unión Criolla Reserva Milagro Catalina

pH 8,1 7,8 8,2 8,2 8,3 8,3
CE (dS m-1) 0,7 0,6 0,8 1,3 0,9 0,7
Ca2+ (mmolc L

-1) 0,7 2,3 0,8 1,0 0,7 0,7
Mg2+ (mmolc L

-1) 1,1 1,9 0,5 0,8 0,8 0,2
Na+ (mmolc L

-1) 3,9 1,3 5,4 9,2 6,2 6,4
K+ (mmolc L

-1) 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3 0,2
CO3

2- (mmolc L
-1) 2,9 0,7 0,4

CO3H
- (mmolc L

-1) 4,3 4,6 2,8 8,0 7,8 5,5
Cl- (mmolc L

-1) 1,5 0,8 1,2 2,0 1,2 1,1
SO4

2- (mmolc L
-1) 1,0 0,2 0,2 1,6 0,2 0,3

RAS 4,1 0,9 6,6 9,6 7,2 9,5
CSR (1) (mmolc L

-1) 2,5 0,4 4,3 6,9 6,3 5,0
Mg2+/ Ca2+ 1,57 0,83 0,68 0,85 1,14 0,29

Clasificaciones
  Richards 1980 C2S1 C2S1 C2/C3S1 C3S2 C3S2 C2S2
  Comité Consultores  Univ. California (1974) C1S1 C1S1 C1S1 C2S2 C2S2 C1S2
  Ayers-Wescot (1976) C0S0 C0S0 C0/C1S0 C1S0 C1S0 C0S0
  Ayers-Wescot (1987) C0S1 C0S1 C0/C1S2 C1S1 C1S1 C0S1
  Minhas-Gupta (1992) C0S0 C0S0 C0S0 C0S2(CSR)(2) C0S2 (CSR) C0S2 (CSR)
Aporte salino (kg 100 mm-1) 491 401 462 916 706 572

Referencias:
(1)CSR: Carbonato de sodio residual. Cálculo de Eaton (1950). (2) Sódico (CSR): sódico a causa del CSR.
Salinidad: C0: no salino; C1: baja; C2: mediana; C3: alta. Sodicidad: S0: no sódico; S1: baja; S2: mediana /problemas
crecientes de infiltración

Tabla 2.Características generales de las aguas de riego de las áreas Centro-E y NO de la provincia de
Buenos Aires. Diferentes clasificaciones.

General characteristics of the irrigation water from  mid-E and N areas of Buenos Aires province. Different
classifications.
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proceso de sodificación según antecedentes
de Curtin & Smillie  (1983). Estos autores des-
tacaron la incidencia directa del Mg2+ sobre la
inestabilidad estructural, así como indirecta por
su influencia en la acumulación del Na+ inter-
cambiable, ya que el Na+ puede ser más com-
petitivo por los sitios de intercambio en pre-
sencia de Mg2+ que de Ca2+. Este factor podría
agravar las clasificaciones antes menciona-
das.

La aplicación de los criterios clasificato-
rios utilizados, seleccionados por su amplia
difusión en el país, demuestra la disparidad
de umbrales de identificación de las proble-
máticas de salinidad y sodicidad. Esta dispa-
ridad es originada por las condiciones edafo-

climáticas para las cuales fueron desarrolla-
dos dichos criterios y pone en evidencia la in-
validez  de su extrapolación, sin ajustes loca-
les.

Propiedades químicas de los suelos regados
El análisis estadístico permitió la compro-

bación tanto de efectos principales como de
interacciones de los factores considerados
(año (97, 98, 99), profundidad (0-20, 20-40 y
40-60 cm), situación de riego (t, r)) de acuer-
do a la propiedad química evaluada y al esta-
blecimiento considerado, demostrando la com-
plejidad de estos sistemas. De acuerdo a las
significancias estadísticas del análisis de la
varianza (factores principales o interacciones),

Serie         pH                            CE                                      RAS
(Establec.)                                       Factor Media                 Factor Media                     Factor Media

           (dS m-1)

25 de Mayo 98 (1) 6,83 a 97 0,780 a 97 t 1,50 a
(Toldos) 99 6,35 a 99 0,420 b 97 r 0,91 b

97 5,95 b 98 0,400 b 98 t 0,72 bc
98 r 0,57 bc

60(2) 6,33 a 99 r 0,48 cd
20 6,02 b 99 t 0,27 e

25 de Mayo 97r 7,00 a 97 0,567 a 98 0,87 a
(Unión) 99r 6,41 b 98 0,373 b 97 0,84 a

98r 6,37 b 99 0,333 b 99 0,27 b
99t 6,36 b
97t 6,26 b
98t 6,17 b

25 de Mayo 97r 6,86 a 98 1,49 a
(Criolla) 98r 6,77 a 97 1,48 a

99r 6,69 a 99 0,76 b
98t 6,56 a
97t 6,03 b                     r (3) 1,68 a

t 0,80 b

Referencias
(1) Años de muestreo: 97, 98, 99.  (2) Profundidad de muestreo: 20: 0 - 20 cm;  40: 20 - 40 cm; 60: 40 - 60 cm. (3)
Riego: r, Testigo: t. a – d: Test de Tukey, letras diferentes indican dif. est. sig. (p < 0,90). El análisis se realiza
sobre efectos principales (1 símbolo, ejemplo: r ) o simples (2 símbolos, ejemplo: 97r) en caso de interacciones.

Tabla 3. Comparación múltiple de Tukey de los resultados analíticos (pH, CE y RAS) de los extractos de
saturación de los suelos pertenecientes al Centro-E.

Tukey´s multiple comparison of analytical results (pH, EC and  SAR) of soils saturation extracts in the mid-
east location.

VÁZQUEZ et al.                                                Riego complementario sobre salinidad y sodicidad del suelo
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se procedió a la comparación múltiple de
Tukey. En las Tablas 3 y 4 se transcriben los
resultados obtenidos para ambas subregiones
y 3 de las variables más afectadas y de mayor
valor diagnóstico: pH, CE y RAS.

Queda de manifiesto la influencia del año
calendario sobre las variables analizadas.
Cabe consignar que la precipitación ocurrida
durante el semestre anterior al muestreo para
los distintos años evaluados, fue en la zona
Centro-E de 393 mm (97), 774 (98) y 759 (99),

mientras que en el NO fue de 523 (97), 796
(98) y 737 (99). Es decir el año 97 fue el de
menor pluviometría en ambas zonas, pero
especialmente en la del Centro-E, donde cons-
tituyó prácticamente la mitad de la pluviome-
tría de los 2 años subsiguientes. Los balan-
ces hidrológicos  (resultados no mostrados)
confirman  que en ambas localidades y du-
rante los años estudiados no se produjeron
déficits hídricos previos al muestreo, sin em-
bargo los excesos acompañaron la evolución

Serie       pH                                      CE                                            RAS

(Establec.)                 Factor Media   Factor  Media                          Factor Media
                                                                                         (dS m-1)

Santa Ana r 7,04 a r 0,63 a 98 0,76 a
(Reserva) t 6,87 b t 0,42 b 97 0,54 ab

99 0,42 b
97 0,730 a
98 0,480 b

San Jorge 97 7,20 a 99 0,510 a 99 r 20(3) 1,34 a
(Milagro) 99 6,92 b 98 0,300 a 99 t 20 1,17 ab

97 0,266 b 97 r 20 0,96 abc
97 r 40 0,88 abcd

r 0,431 a 99 r 60 0,88 abcd
t 0,288 b 99 r 60 0,87 abcd

99 t 60 0,78 bcde
99 t 40 0,67 bcde
98 r 40 0,61 cde
98 t 20 0,60 cde
98 r 60 0,48 cde
98 t 40 0,42 cde
97 r 60 0,42 cde
99 r 20 0,39 de
97 t 20 0,34 de
98 t 60 0,32 e
97 t 40 0,31 e
97 t 60 0,31 ef

El Abolengo 20 0,460 a r 0,73 a
(Catalina) 40 0,330 b t 0,55 b

60 0,240 b
20 0,86 a
60 0,42 b

Referencias
(1) Años de muestreo: 97, 98, 99. (2) Profundidad de muestreo: 20: 0 - 20 cm; 40: 20 - 40 cm; 60: 40 - 60 cm.
(3)  Riego: r, Testigo: t.  a – d: Test de Tukey, letras diferentes indican dif. est. sig. (p < 0,90). El análisis se realiza
sobre efectos principales (1 símbolo, ejemplo: r ) o simples (2 símbolos, ejemplo: 97r) en caso de interacciones.

Tabla 4. Comparación múltiple de Tukey de los resultados analíticos (pH, CE y RAS) de los extractos de
saturación de los suelos del  NO.

Tukey´s multiple comparation of analytical results (pH, CE and  SAR) of soils saturation extracts in the NW.
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de las precipitaciones, lo que facilitaría mayor
lixiviación profunda de sales durante los años
98/99.  Esto podría explicar el incremento de
la CE en los establecimientos Toldos y Unión
(Serie 25 de Mayo) para el año 97, revirtién-
dose la situación en los años 98 y 99. Por otro
lado, en el establecimiento Criolla, de la mis-
ma serie, no hubo afectación de la salinidad
del suelo a pesar que el agua de riego fue cla-
sificada de hasta medianamente salina. Re-
sultados similares encontraron Costa & Apari-
cio (1999), quienes estudiando el efecto del
riego complementario en el sudeste bonaeren-
se, confirmaron el aumento de salinidad (CE)
y RAS en suelos regados, aunque señalaron
también que el agua de lluvia reduce el conte-
nido salino sin riesgo de acumular sales en el
perfil en situaciones de riego con aguas de
hasta 4 dS m-1 de CE. Es de destacar que aún
en los casos donde se consignó variación es-
tadística de la CE, los valores alcanzados po-
drían ser juzgados como inocuos para el cre-
cimiento vegetal (Ayers & Wescot, 1987; Ke-
ren, 2000; Levy, 2000)

 La incidencia del agua de riego sobre la
sodicidad, evaluada a través de la RAS y el
pH, sólo fue comprobada estadísticamente en
el suelo del establecimiento Criolla (Serie 25
de Mayo), independientemente de la profun-
didad considerada. Es decir, aparentemente,
los cambios pluviométricos fueron insuficien-
tes para revertir el Na+ acumulado, como ocu-
rriera con el tenor salino en su conjunto. Sólo
la clasificación de Ayers & Wescot (1987) se-
ñala la posibilidad de problemas crecientes de
infiltración causados por la sodicidad del agua
en cuestión, que por otro lado es la de mayor
contenido de este elemento de las 3 conside-
radas para la región. La disparidad de resulta-
dos de los sistemas clasificatorios de calidad
de agua de riego fue puesta de manifiesto a
nivel nacional por Alconada & Minghinelli (1998)
en cultivos protegidos del Gran La Plata.

En la zona NO, el riego tuvo efectos signi-
ficativos desde el punto de vista estadístico (p
< 0,90) sobre la CE en los establecimientos

Reserva (Serie Santa Ana) y Milagro (Serie
San Jorge), condiciendo con la mayor parte
de los criterios clasificatorios (Tabla 2) e inde-
pendientemente del año calendario. Es decir
que a pesar de  registrarse precipitaciones
comparables en ambas zonas, en estos sue-
los las mismas fueron insuficientes para con-
trolar la salinidad producida por las láminas
utilizadas. De la misma manera que en el Cen-
tro-E, los valores alcanzados hasta la fecha
por la CE podrían juzgarse como inocuos para
el crecimiento de la mayor parte de las espe-
cies vegetales. Cabría preguntarse si en pla-
zos más prolongados, el aumento de la salini-
dad podría transformarse en una limitación en
estas condiciones. La sodicidad (RAS) tuvo
connotaciones particulares para cada estable-
cimiento, en esta subregión. Estuvo sujeta al
año calendario en la Serie Santa Ana, mani-
festó interacción año/riego/profundidad en la
Serie San Jorge y demostró efecto principal
del riego en la Serie El Abolengo. Esto ocurrió
a pesar de que las aguas empleadas en los 3
casos fueron clasificadas similarmente y po-
seen valores de RAS comparables. La natu-
raleza mineralógica de la fracción arcilla po-
dría, entre otros factores, incidir en el proceso
de salinización según antecedentes de Church-
man et al. (1993).  Noborio et al. (1996) y Sua-
rez & Simunek (1997) señalaron que variables
tales como densidad aparente, conductividad
hidráulica, tipo de solutos disueltos y adsorbi-
dos, producción y absorción de CO2, capaci-
dad de retención de agua del suelo, absorción
de agua por las plantas, sistema de irrigación,
entre otras, son responsables  de la evolución
de la salinidad de los suelos. Esto demuestra
a las claras la dificultad de predecir dicha evo-
lución ante intervenciones antrópicas del sis-
tema suelo – planta, como lo constituye el rie-
go con aguas de tenores salinos cualitativa y
cuantitativamente variables. De la misma ma-
nera explicaría la razón de la falta de ajuste
de los sistemas de clasificación de la aptitud
del agua para el riego citados en este estudio,
respecto de los resultados obtenidos en las

VÁZQUEZ et al.                                                Riego complementario sobre salinidad y sodicidad del suelo
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variables edáficas.
Debe destacarse que en ambas zonas, los

valores de RAS alcanzados en los suelos re-
gados no señalarían problemáticas de ningu-
na índole derivadas de la acumulación sódi-
ca, según antecedentes (Ayers & Wescot,
1987; Keren, 2000; Levy, 2000). Asimismo y
tal como se considerara en el caso de la sali-
nidad, es necesario estudiar bajo estas condi-

ciones, la evolución de la sodicidad en plazos
prolongados, a los fines de establecer la sus-
tentabilidad de la práctica en el largo plazo.

A título ilustrativo se muestran algunos
resultados del establecimiento La Criolla (Se-
rie 25 de Mayo), promediando los 3 años de
muestreo en la Figura 2. En ella se observa
una tendencia del suelo regado a incrementar
el pH, la CE, el Na+ del extracto de saturación,

Figura 2. Resultados promedio de pH, conductividad eléctrica (CE), (Na+)-1, RAS, relación Ca2+/Na+ y
CO3H

- en suelos bajo riego y testigos a 3 profundidades en el establecimiento Criolla. Las barras represen-
tan el desvío standard.
Average  pH, electric conductivity (EC), (Na+)-1, SAR, ratio Ca2+/Na+ and CO3H

- at three depths in soils with
or without irrigation  in the Criolla farm. Bars show the standart deviation.
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la RAS y el CO3H
- mientras que la relación Ca2+/

Na+ disminuye. Cabe destacar que tanto las
propiedades texturales como el contenido de
MO, harían pensar a priori en una  escasa
posibilidad de retención de iones en su com-
plejo sorbente, lo que podría constituir una
ventaja comparativa de estos suelos frente al
riego. Componentes adicionales en esta eva-
luación serían la elevada pluviometría acaeci-
da en los años de muestreo, una escasa anti-
güedad de la práctica y láminas reducidas. A
pesar de estos factores el suelo estudiado
manifestó alteraciones químicas que podrían
ser potencialmente conducentes a problemá-
ticas de fertilidad de mantenerse la tendencia
en el largo plazo. Con variantes particulares,
el resto de los suelos analizados mostraron
tendencias similares.

CONCLUSIONES

– El riego provocó leves aumentos de sa-
linidad (CE) en las Series Santa Ana (estable-
cimiento Reserva) y San Jorge (establecimien-
to Milagro) del NO, independientemente de la
profundidad y año de muestreo.

– Se comprobó un ligero incremento de
sodicidad (RAS) causado por el riego en uno
de los suelos de la Serie 25 de Mayo (Esta-
blecimiento Criolla) del Centro-E, y en las Se-
ries San Jorge (establecimiento Milagro) y El
Abolengo (Establecimiento Catalina) del NO
de la provincia de Buenos Aires. Dicho incre-
mento se manifestó tanto independientemen-
te de los otros factores considerados (año, pro-
fundidad), como interactuando con ellos, de
acuerdo a cada situación.

· La variabilidad de los aumentos de sa-
linidad y sodicidad no permitirían afirmar que
el riego complementario en los términos estu-
diados, constituya una práctica no sustenta-
ble en forma genérica para las regiones anali-
zadas, dependiendo esta de las característi-
cas propias de cada agroecosistema.

– Los resultados obtenidos señalarían la

conveniencia de realizar futuros estudios para
evaluar el impacto de la práctica sobre estas
propiedades químicas en plazos más prolon-
gados.

– Las clasificaciones de la aptitud del agua
para el riego utilizadas fueron dispares y no
predijeron fielmente las modificaciones ocu-
rridas, por lo que sería necesario realizar cali-
braciones regionales.
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