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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad analizar algunas propiedades de los suelos
sodicos de textura franca o mas fina que normalmente limitan el crecimiento e
indirectamente el rendimiento del cultivo de maiz. El problema de suelos salinos y
sodicos es generalizado a nivel mundial y su superficie estd en crecimiento. En particular,
las areas aledafias a la laguna de Mar Chiquita tienen una importante presencia de suelos
salinos y sodicos que no han sido estudiados en detalle. Por lo tanto, la zona de estudio de
este trabajo se centra en esa geografia. Los suelos se diagnosticaron a través de
mediciones de parametros fisicos (resistencia mecanica, humedad actual, infiltracion,
densidad aparente) y quimicos (materia organica, conductividad eléctrica del extracto de
saturacion, pH, cationes intercambiables, NT, N-NOj3"). Los valores de los parametros
medidos coinciden con la literatura en indicar que la conductividad hidraulica y a la
resistencia mecanica son las principales limitantes del normal crecimiento del cultivo en
estas situaciones. Estos resultados destacan la necesidad de medir mas exhaustivamente
las principales propiedades fisicas de suelos salinos y sodicos, asi como también la
importancia de ajustar la disponibilidad hidrica dado que esta podria ser inferior a la
supuesta, teniendo esto un impacto en el manejo del cultivo. Se analizaron ademas las
siguientes medidas para mitigar esta problematica: el impacto de aplicaciones de
enmiendas (yeso) sobre la conductividad hidraulica (la cual puede aumentar
transitoriamente o no variar de manera sustancial) y la utilizacion de reservas hidricas del
suelo por parte del cultivo, factor directamente relacionado a variaciones de la
conductividad hidraulica. Se estudié también la utilizacion de herramientas de remocion
(arado de Paratil) lo cual redujo la resistencia mecanica en los suelos sodicos
notablemente, teniendo esto un impacto directo en el crecimiento del cultivo. Coémo
futura linea de investigacion de técnicas de mitigacion de suelos salinos y sédicos se
plantea analizar el impacto positivo de la fertilizacion en el desarrollo de raices y
diferencias intraespecificas de longitud radical las cuales podrian ser tenidas en cuenta en
un plan de mejoramiento genético, ya que podrian tener un impacto productivo,
considerando que un hibrido con mayor desarrollo de raices es capaz de explorar mayor

profundidad del perfil de suelo y por lo tanto disponer de mayor cantidad de agua.

Palabras clave: suelos sodicos, maiz, conductividad hidraulica, resistencia mecanica



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze some properties of loamy or fine-textured

sodic soils that normally constrain the growth and indirectly the yield of maize crops.

The problem posed by saline and sodic soils is widespread worldwide and its extent
keeps growing. In particular, the areas around the Mar Chiquita lagoon have an important
presence of saline and sodic soils which have not been studied in detail. Therefore, the

study area of this work focuses on that geography.

Soils were characterized by measuring physical (mechanical strength, real humidity,
infiltration, bulk density) and chemical parameters (organic matter, saturation extract
electrical conductivity, pH, exchangeable cations, NT, N-NO3-). The values of the
measured parameters coincide with the literature in indicating that the soils’ hydraulic
conductivity and the mechanical resistance are the main limits to the normal growth of
crops in this situation. The parameter values obtained coincide with the literature in that
the hydraulic conductivity and the mechanical resistance are the main limiters of the

normal growth of the crop in this situation.

The following mitigation measures were analyzed: the impact of applications of
amendments (gypsum) on hydraulic conductivity (which may transitorily increase or
remain substantially invariable), and the crop’s use of soil water reserves, which is factor
directly related to variations in hydraulic conductivity. The application of break up tools
(Paratill plow) reduced the mechanical resistance in the sodium soils significantly, which
had a direct correlation with crop growth.

Future lines of investigation in mitigation techniques for saline and sodic soils
include analysis of the influence of fertilization on root development and on intraspecific
differences of radical length in a genetic improvement plan. This could have a productive
impact considering that a hybrid with larger root development is able to explore a larger

soil depth and therefore have access to more water.

Key words: Sodic soils, maize, hydraulic conductivity, mechanical strength



1. INTRODUCCION

Los suelos salinos-sodicos estan ampliamente distribuidos en todo el planeta.
Estadisticas a nivel mundial reflejan que los suelos salinos y sodicos cubren una
superficie de 8.369.000 km? (FAO, 2011) es decir el equivalente a tres veces la superficie
de Argentina. Flowers (2004) considera una superficie aproximada de 900 x10° ha y
argumenta que si bien la superficie de suelo afectada por sales a nivel mundial es
imprecisamente conocida, esta extension es suficiente para representar una amenaza para

la agricultura.

Nuestro pais es el tercero con mayor superficie de suelos salinos alcalinos del mundo
(Lavado y Taboada, 2009) ocupando una superficie de 516.000 km? (FAO, 2011); esto
representa un 14 % de la superficie de Argentina. Otros paises presentan también graves
problemas de este tipo, entre ellos se destacan por su superficie Australia, con 1.580.000
km? de suelos afectados por problemas de salinidad y/o sodicidad y China, donde la

superficie con estas limitantes alcanza los 750.000 km?.

Aunque actualmente apenas el 17% del total de la superficie agricola mundial cuenta
con irrigacion, en esas tierras se produce el 40 por ciento de los alimentos del mundo y la
salinizacion estd reduciendo la superficie irrigada del mundo entre 1 y 2 % por afio, con
mayor intensidad en las regiones aridas y semiaridas (25%) (FAO, 2002) También se ha
informado que 600.000 ha de suelos irrigados de la Argentina se encuentran afectados
por problemas de salinidad, aunque posiblemente tales datos subestimen la magnitud del
problema (Taleisnik et al., 2008).

Considerando este escenario, en el que la superficie util para la actividad
agropecuaria va disminuyendo a un ritmo precipitado, determinado en gran cantidad de
casos por el mal manejo de los recursos, y que la demanda de alimentos sigue siendo cada
vez mayor, se hace indispensable conocer mas acerca de este tipo de suelos y su relacion
con los cultivos. Por un lado para evitar que se sigan propagando y por el otro para

mejorar la produccion.

Son amplias y complejas las dificultades para el desarrollo de los cultivos en estos

escenarios; la magnitud de las limitantes va a depender de muchos factores y sus



interrelaciones; entre otras cosas de cuan salinos y/o sddicos son los suelos, cual es la

clase textural y que especie se cultiva.

En el caso puntual de los suelos sodicos, los de textura franca 0 aun mas fina,
presentan caracteristicas particulares que imponen un techo a la produccion y en muchos
casos no permiten que determinadas plantas logren alcanzar su madurez fisiologica
debido a una muerte prematura. Algunas de ellas son: pH muy elevado (valores cercanos
a 10 en algunos casos), escasa oxigenacion, fertilidad quimica lo suficientemente baja
como para cubrir los requerimientos de los cultivos y baja fertilidad bioldgica. Sin
embargo, existen otros dos factores que seran tenidos en cuenta en este trabajo, ya que, de
acuerdo a estudios realizados a nivel zonal, serian los mas representativos en lo que a la
limitacion del crecimiento del cultivo se refiere. Estos factores guardan una relacion
directa entre ellos debido a que uno depende en parte del otro. ElI primero es la
conductividad hidrdulica, expresada esta en un orden general, es decir haciendo
referencia no solo a la conductividad hidraulica en la fase suelo-suelo (flujo interno), sino
también en la interfase aire-suelo (infiltracion). El otro parametro es la resistencia
mecanica, que puede generar un menor desarrollo radical (Phillips y Kirkham 1962).
Especificamente, el maiz es uno de los cultivos que muestra mayor sensibilidad a este

parametro (Alvarez et al., 2009)

La problematica de los suelos sodicos abarca diversos ambientes dentro de la
provincia de Coérdoba (Tassile et al., 2006). Dentro de estos, hay uno denominado
Depresion del Arrollo Tortugas-San Antonio. Esta constituye una faja deprimida y
alargada con orientacion Norte Sur, ubicada al sur del Mar de Ansenuza, paralelo al
limite con la provincia de Santa Fe, lindando al Oeste con la pampa loéssica plana y al
Este con los Altos de Morteros o Planicie Santafecina. El drenaje en general es deficiente
y son tierras que se anegan con facilidad. Los materiales superficiales sobre los que se
han desarrollado los suelos son esencialmente de origen fluvial o e6lico redepositado por
corrientes fluviales, con salinidad y alcalinidad sédica. La vegetacion natural es
fundamentalmente halofita e hidrofila. A pesar de esto, muchos campos de este ambiente,
son destinados a la produccién agricola de cultivos extensivos, tales como maiz, soja,
trigo, sorgo, alfalfa, ya que presentan una gran variabilidad en cuanto a la aptitud
productiva. Esta variabilidad se da tanto de manera temporal como espacial,

observandose un paisaje de suelos “overos”, como se los denomina de manera vulgar.



Teniendo presente estos antecedentes, surge la inquietud de evaluar la situacion
actual en la mencionada zona que histéricamente ha sido ganadera-agricola en la cual, la
conservacion del recurso suelo no ha sido tenida en cuenta con el énfasis necesario.
Pueden citarse indicadores avalando esta problematica tales como salinizacion de campos
(salitre blanco), disminucion de la produccion agricola en algunos establecimientos

(aumentos en otros), marcado escurrimiento y encharcamientos.

En virtud de lo expuesto, se propusieron como objetivos de este trabajo final

integrador:

1.1. OBJETIVO GENERAL

Integrar conocimientos tedrico—practicoS en la temdtica de suelos salinos/sodicos

para una mejor comprension de su problematica.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Analizar la limitacion impuesta por dos propiedades fisicas edaficas: la
conductividad hidraulica (flujo interno), incluyendo la interface atmosfera-suelo,

(infiltracion), y la resistencia mecanica inducida por la dispersion coloidal.

Entender como estas propiedades afectan el normal crecimiento del cultivo de maiz

en suelos sodicos de textura franca o mas fina.

Analizar distintas alternativas tecnologicas tendientes a mejorar el desempefio de
suelos sddicos como soporte del cultivo de maiz, como lo son las aplicaciones de yeso y
su efecto sobre el PSI porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y la conductividad
hidraulica; la labranza con Paratil y su impacto en la resistencia mecanica Yy la

fertilizacion nitrogenada.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. META-ANALISIS BIBLIOGRAFICO

La busqueda bibliografica se enfocd en la obtencion de informacion en distintos
ambientes del mundo con problemadtica semejante, esto es: Argentina, Israel, Australia,
Estados Unidos, Reino Unido. La fuente de esta informacion fue obtenida a partir de la
Biblioteca Electronica de Ciencia y Tecnologia, Red Argentina de Salinidad, INTA,
bibliografia de referentes nacionales en la tematica, biblioteca electronica de la
Universidad de Johns Hopkins (USA), paginas cientificas de suelos y cultivos (Crop
Science; Soil Physics; Soil & Tillage Research; Soil Science Society of America,
Agronomy Journal, Field Crops Research, entre otros). Una problematica en este aspecto,
fue la escasa informacion que relaciona el desarrollo radical del cultivo de maiz en suelos
sodicos considerando basicamente la resistencia mecanica. El periodo investigado tendio
a obtener informacion relativamente reciente limitando la busqueda desde el afio 1990.
Por motivos de escasez de bibliografia y considerando que algunos autores fueron
pioneros y referentes en algunos temas, este periodo se amplié con trabajos puntuales.
Para discriminar parte de la bibliografia en un primer momento obtenida, se analizaron
las conclusiones e introducciones, posteriormente si era conveniente se analizaba todo el
articulo. Una vez que la estructura del trabajo estuvo configurada, se procedid a la
busqueda de mas bibliografia para complementar lo analizado previamente, de la misma

manera.

2.2. EXPERIMENTACION Y RECOLECCION DE DATOS

Desde el afio 2008 en adelante, se realizaron muestreos en distintos establecimientos
ubicados en los departamentos Rio Primero y San Justo, entre las coordenadas
62°45°58,6"W, 30°55°07,3”’S y 063°20'34,3"’W, 30°53°42,8”’S, particularmente en las

localidades de La Para, Villa Fontana, La Puerta, Santa Rosa y Marull. (Figura 1).

Esto se llevo cabo en campos que estan destinados a la produccion fundamentalmente
agricola con la finalidad de identificar algunas limitantes en el crecimiento de los
cultivos. Se determinaron variables fisicas y quimicas. Con respecto a las primeras se

midi6 densidad aparente (Dap), resistencia mecanica (RM), contenido hidrico (W%) e
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infiltracion (I). La densidad aparente se determiné a través del cilindro de Kopecki en 2
profundidades: 0-5 cm y 10-15 cm. Las dimensiones de este fueron de 4,65 cm de
diametro por 5 cm de alto. La resistencia mecanica se determiné mediante un
penetrometro marca Tornomar SA Version 2.0.8.0. (Desarrollo del Hardware por INTI
Rafaela y desarrollo del Software por TinySoft Desarrollos); el diametro del cono fue de
20,27 mm y el 4rea basal de 9,62 cm® La RM se determind hasta los 70-75 cm de
profundidad y fue expresada en MPa. La humedad se determin6 hasta los 2 metros a
través del método gravimétrico, aunque se utilizaron los primeros 80 cm para relacionarlo
con la RM. Las muestras fueron secadas en estufa a 105 °C durante 48 h. La infiltracion
se determind mediante infiltrometros de anillo (USDA, 1999). Esta técnica permite

determinar la infiltracion bésica.

Con respecto a las mediciones quimicas, se determinaron: Materia organica (Walkey-
Black), pH (1:1), Conductividad eléctrica del extracto de saturacion, Fosforo (Bray Kurtz
1y Olsen dependiendo del pH), N-NOs(Ac fenoldisulfonico), S-SO4*(turbidimetria)
Nitrogeno total (kjeldahl), Cinc (Mehlich 1I1), Boro (colorimetria) Calcio y Magnesio
(titulacion con EDTA), sodio y potasio (fotometria de llama). A partir de los cationes

intercambiables se calculd el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

) v .I:rirg

@Marull

¢@SantaiRosaide Rio'Primero
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Figura 1. Ubicacion de puntos representativos de estudios sobre una imagen de Google
Earth.



3. RESULTADOS

A partir de la clasificacion de suelos realizada por la Soil Science Society of
America (2001), un suelo se denomina salino y/o sddico cuando posee las caracteristicas
detalladas en la Tabla 1.

Tabla 1. Umbrales actuales y antiguos para definir salinidad y sodicidad en los suelos: CE:
Conductividad Eléctrica, RAS: Relacién de Adsorcion de Sodio, PSI: Porcentaje de sodio

intercambiable.

CE RAS pH PSI
dSm™(25°C) %
Actual
Suelos salinos >4 (2-8) <o= 85
Suelos sédicos >13
Antiguas
suelos alcalinos <4 >0=85 >15
Suelos salinos sédicos >4 <0=85 >15

3.1. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El movimiento del agua del suelo estd regulado por la ecuaciéon de Darcy,
extendida por Richards (1931) para suelos insaturados, esto es:
dH
q=-K,— Ecuacion 1
dz
Donde:
q =Flujo (cm hora™ o cm dia™)
dH/dz= Gradiente Hidraulico

Kh= Conductividad Hidraulica (cm hora™ o cm dia™)



La conductividad hidraulica puede ser analizada en sucesivos pasos: En una
primera etapa haciendo referencia a la interface atmosfera- suelo denominada infiltracion.
Posteriormente, existe una redistribucion de la solucion dentro de la matriz de suelo. En
los suelos sddicos tanto la infiltracion como la redistribucion normalmente estan
disminuidas comparada con un suelo no sddico. En la Ecuacion 1 se puede apreciar que a
pesar de que exista un gradiente hidraulico muy grande el flujo puede ser infimo a causa
de que la Kh presente valores muy bajos. Hay distintos estudios en los cuales la
disminucion de la conductividad hidraulica a saturacion (Ksat) ha sido relacionada con

incrementos en el contenido de Na (Lebron et al., 2002).

3.2. LA INFILTRACION EN SUELOS SODICOS

La infiltracion se define como el flujo de agua que ingresa al suelo a través de un
area determinada en la interface atmosfera-suelo. Los suelos sddicos en general presentan
una gran sensibilidad a la caida en la infiltracion debido a los fendémenos de
encostramiento y dispersion de arcillas. La formacion de una costra (delgada capa de 0,1
mm 0 mas) en suelos expuestos al impacto de las gotas de lluvia es debido a dos
mecanismos: 1) Ruptura de los agregados por el impacto directo de las gotas de lluvia y
el humedecimiento de los agregados y 2) Dispersion fisicoquimica de las arcillas, las
cuales luego migran dentro del suelo con el agua que infiltra y obstruyen los poros del
horizonte suyacente (Shainberg y Singer, 2012). En la Figura 2 se observa como los
distintos valores de PSI para un suelo determinado afectan la infiltracion de un suelo
cuando la intensidad de lluvia se mantiene constante y el efecto que tiene el agregado de

yeso
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Figura 2. Efecto del PSI y tratamiento con yeso en la tasa de infiltracion de un suelo franco

limoso expuesto al agua de lluvia (adaptado de Shainberg y Letey, 1984)

Por otro lado, los fenémenos que regulan la infiltracion son muchos y complejos,
asi la conjuncidn de estos puede generar valores muy diferentes de infiltracion para un
PSI determinado. Algunos de ellos son: cambio continuo en el gradiente hidraulico;
floculacion determinada por electrolitos en la solucion; cantidad y tipo de arcilla, siendo
las esmécticas las mas susceptibles a la dispersion por efecto del Na; estabilidad
estructural; cobertura de suelo. Mediciones realizadas en el area de influencia antes
mencionada, arrojaron valores de infiltracion basica muy variable, que fueron desde los 8
mm h™* a més de 300 mm h™* (Tabla 2).

Tabla 2. Datos de algunas propiedades fisicas y quimicas contrastantes de los suelos
medidos y analizados en este trabajo. (Datos propios)

Sitio N° Infiltracion D Ap (Mg m?) D Ap (Mg m?) PSI (%) CE (dSm™) pH Suma de bases
Basica (mm h™) 0-10 (Cm) 10-15 (Cm) (Cmol kg™)
31 8,6 1,48 1,45 21 2,3 9,49 * 28,7
67 1229 1,37 1,41 1,6 0,3 6,81 17,9
17 19,7 - - 10,9 53 7,13*  Extracto
45 349,5 1,61 1,55 3,3 0,3 6,37 11,1
(* pH hidrolitico).



Otro dato a destacar, que se pudo observar en esta serie de mediciones, es la gran
variabilidad que existe dentro de un mismo predio (y dentro de un mismo lote, es decir,
con la misma historia de manejo) en cuanto a la humedad almacenada se refiere. Asi, a
partir de infiltraciones contrastantes (en el orden de los 100 mm h™ vs 5 mm h?) se
realizaron mediciones de humedad almacenada hasta los 2 metros de profundidad en el
mes de mayo, posterior a la cosecha de soja. Los valores de humedad medidos se

observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Determinacion de humedad gravimétrica (W 9%) hasta los 2 metros de
profundidad, en dos circulos de riego, dentro de un mismo lote, los cuales poseen valores de
infiltracion basica contrastantes. Circulo 1 y circulo 2 con valores de infiltracion basica de

109 mm h™ y 5 mm h™ respectivamente (Datos propios).

Circulo 1 Circulo 2

Prof., cm W % Prof., cm W %

0-20 25,9 0-20 22,7
20-40 22,5 20-40 21,1
40-60 19,8 40-60 15,4
60-80 22,0 60-80 13,3
80-100 21,8 80-100 14,3
100-120 20,7 100-120 13,2
120-140 21,2 120-140 12,3
140-160 22,0 140-160 12,1
160-180 21,6 160-180 11,3
180-200 21,4 180-200 11,4

Se realizd un calculo de lamina hidrica a partir de los datos de la Tabla 4, la
densidad aparente medida (0-10 cm) fue 1,38 Mg m™ y una constante hidrica de
capacidad de marchitez permanente de 11,5 % para todas las profundidades. Se
determiné que la lamina en el circulo 1 fue de 282 mm y en el circulo 2 fue de 89 mm
(ambos puntos estan separados 400 metros aproximadamente). Esto refleja la gran
variabilidad que puede existir en los lotes, aun con la misma historia agricola. Analisis
quimicos y fisicos (conductividad eléctrica del extracto de saturacion, PSI, clase textural,

pH) de muestras de suelo de situaciones semejantes a las mencionadas, reflejan que se
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esta en presencia de distintos tipos de suelo. Corresponderia un manejo agrondémico
diferente en ambas zonas, cuestion no siempre posible de lograr debido a un factor de
operatividad y debido a lo intrincado que se presentan normalmente estos complejos de
suelo. Por ejemplo, considerando realizar un balance para ajustar una fertilizacion
nitrogenada, las expectativas de rendimiento variaran completamente, por lo tanto la
respuesta productiva y econdmica sera muy diferentes en ambos sectores del campo para
la mismas unidades de nitrégeno. El mismo analisis se podria realizar con densidades de
siembra, eleccion de hibridos, control de malezas. Por lo expuesto, se observa que es
sumamente importante medir estos parametros a campo para poder tener dimension de las

pérdidas que se pueden generar, ademads de tratar de corregir esta problematica.

3.3. REDISTRIBUCION DE AGUA DENTRO DEL SUELO

Posterior al ingreso de agua en la matriz del suelo, comienza la redistribucion,
donde fundamentalmente la conductividad hidraulica (Kh) regula este proceso. La
maxima conductividad hidraulica de un suelo se da cuando esta saturado; en la medida
que el contenido hidrico disminuye, también lo hace la Kh. Esta depende de la porosidad,
0, mas exactamente, de la geometria de los poros, que, a su vez, es funcion de la
composicion granulométrica y estructuracion del material poroso (Bachmeier et al.,
2007) (Figura 3 y 4). Ademas, depende de la composicion de los cationes
intercambiables, composicion y concentracion de los electrolitos en la solucion del suelo
(Levy et al., 2005). Es por esto que los valores de Kh estan directamente relacionados
con el PSI; esto es, a mayor valor de PSI menor valor de Kh (Figura 5), aunque el
impacto adverso de la sodicidad sobre la conductividad hidraulica depende fuertemente
de la textura del suelo (Levy et al., 2005). Por lo expuesto, se observa que son muchos los
factores que afectan la Kh de un suelo, los cuales conjugados con el sodio pueden generar

mayores problemas.
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Figura 3. Relacion entre la Conductividad y la Carga Hidraulica (adaptado de Bachmeier et
al., 2007).
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Figura 4. Conductividad Hidraulica promedio de 60 suelos de Israel en base al contenido de

arcilla (adaptado de Levy et al., 2005).

11



10 &
— [ A
-
S 080 A
b= L
§ 06 "
S 040
! -
0.2
0.0 - A
0 20 40 60

PSI

Figura 5. Relacion entre la Conductividad Hidraulica Saturada (Ksat) y el Porcentaje de
Sodio Intercambiable (PSI) (adaptado de Lebron et al., 2002).

Es importante remarcar que otros parametros del suelo también tienen influencia en la
conductividad hidraulica, entre ellos el tamano de agregados, como puede observarse en
la Figura 6, expresado este como la relacién Area/Perimetro (A/P) de los agregados. En la

medida que esta relacion sea mayor (mayor tamafio de agregados), mayor serd Ksat.

1.0 F
S 0.8 f
S -
§ o°f
= 0.4 F
x -
0.2 F
0.0 F

Figura 6. Relacion entre la conductividad hidraulica saturada (Ksat) y el tamafio de
agregados, expresado como drea de agregado (A) sobre perimetro del agregado (P)
(adaptado de Lebron et al., 2002).
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3.4, RESISTENCIA MECANICA

La resistencia mecéanica es una propiedad del suelo que a menudo no es tenida en
cuenta o no se la considera como se debiera a pesar de que en muchas situaciones limita
el crecimiento radical y el rendimiento (Unger y Kaspar, 1994). El PSI tiene un efecto
directo y uno indirecto con respecto a la resistencia mecanica del suelo. En el caso del
efecto directo, fue demostrado que suelos saturados con sodio poseen mayor resistencia
que los saturados con Ca o Al (Mathers et al., 1966; Unger y Kaspar, 1994). Con respecto
al efecto indirecto (quizas el mas importante) la resistencia mecanica guarda una estrecha
relacion a los pardmetros antes analizados, infiltracion y redistribucion del agua; estas
propiedades, como fue demostrado previamente, estan muy vinculados al PSI. Por otro

lado, el contenido hidrico posee una relacion directa con la resistencia mecanica.

Hay otros factores que afectan la resistencia mecénica, entre ellos estan el contenido
de arcilla, densidad aparente, (Mathers et al., 1966) y el trafico de maquinarias. En
concordancia con esto, ha sido suficientemente documentada la influencia negativa que
ejerce la compactacion excesiva sobre la emergencia de las plantulas, la exploracion

radical, la produccion de biomasa y los rendimientos de los cultivos (Alvarez et al.,
2009).

Se considera que un suelo es sodico cuando el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) es igual o superior a 15 %, aunque actualmente, el parametro utilizado para definir
problemas de sodicidad es la relacion de adsorcion de sodio del extracto de saturacion del
suelo (RAS) y los suelos sodicos deben poseer un RAS no menor a 13 (Richards, 1954;
Taboada y Lavado, 2009). A pesar de esto, el PSI entre 5 y 15 es tradicionalmente el
rango de valores que aparece en la literatura como el umbral en que los dominios de
tactoides o arcillas se separan (Lebron et al., 2002). Es decir que los problemas fisicos y
quimicos empiezan aun antes del valor arbitrario de PSI 15 %. En estas situaciones la
dispersion de particulas se ve favorecida, afectando seriamente varias propiedades del

suelo. Una de estas es el tamaiio y persistencia de los agregados.

Generalmente, se acepta que cuando una impedancia mecdnica aumenta, la
penetracion de las raices se reduce. Esto fue demostrado para poroto, soja, sorgo, pastos,

cebada, avena, centeno, trigo, caupi, papa, maiz, mani (Taboada y Micucci, 2004).
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Phillips y Kirkham (1962) determinaron una correlacion inversa entre la resistencia
mecanica y el crecimiento radicular, que en este caso fue la propiedad fisica que
correlacion6 mejor con el crecimiento de las plantulas en maiz. Posteriormente se
demostrd que el maiz es uno de los cultivos que muestra mayor sensibilidad a sufrir

danos en sus raices y descenso de rendimiento a causa de la compactacion (Alvarez et al.,

2009).

Existe un umbral critico por arriba del cual las raices dejan de crecer. En el caso
especifico del maiz, de acuerdo a ensayos citados por Bachmeier et al. (2007) se
determin6 que este cultivo es capaz de desarrollar presiones de 10,2 bares en el sentido
axial y 6,2 bares en sentido radial. A pesar de esto, las raices pueden desarrollarse aun
cuando la resistencia medida con penetrometro supere estas presiones. Esto es debido (al
menos en parte) a que las raices son capaces de crecer a través de grietas o zonas de
menor resistencia dentro del suelo (Taylor y Burnett, 1964), (Fotos 2 y 3) mientras que el
penetrometro se introduce de manera vertical en el suelo independientemente de la
existencia de grietas. Asi, Veen y Boone (1990), en una de sus experiencias, encontraron
que la relacion entre el valor de resistencia mecéanica obtenido por penetrémetro y el
ejercido realmente por las raices de maiz fue de aproximadamente 2,5 (Veen y Boone,
1990). Es decir, que las raices podian crecer con resistencias 2,5 veces superiores
(expresado en la medicion del penetrometro) a las del valor en el que tedricamente las

raices detenian su crecimiento.

En una serie de mediciones realizadas en distintos establecimientos agricolas en zona
norte de Cordoba, Rollan y Bachmeier (2013) demostraron el incremento creciente en la
densificacion de suelos sometidos a siembra directa a distintas profundidades. Este
aumento en la densificacion provoco, entre otras cosas, un incremento en la resistencia
mecanica. En las Figuras 7 puede observarse un patrén de crecimiento horizontal por
parte de las raices producto de la resistencia mecanica en busca de grietas o zonas de

menor resistencia.
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Figuras 7 Patron de crecimiento horizontal por parte de las raices producto de la resistencia
mecanica. Se observa una estructura laminar bien definida y existencia de barnices
recubriendo los agregados. A) plano vertical y B) plano horizontal de un mismo terrén
(Fuente: Rollan y Bachmeier, 2013).

El valor critico de la resistencia mecéanica a la penetracion que impide la elongacion
de los cultivos es muy discutido, variando entre 0,9 y 3 MPa (Wilson et al., 2006) ademas
depende de la etapa de desarrollo de las plantas (Taboada y Micucci, 2004). A pesar de
esto, en general el valor mas aceptado es 2 MPa, dependiendo del penetrometro utilizado
(Wilson et al., 2006). Esto es debido a que existen distintos tipos de penetrometro. Estos
poseen un vastago que se introduce en el suelo ya sea por caida libre de una pesa en una
distancia determinada (penetrometro de golpes), por la fuerza ejercida por un
dinamometro (Taboada y Micucci, 2004) y electromecanicos. La punta del vastago puede

ser conica (con distintos angulos de incidencia) o planos. Esta variabilidad de
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penetrometros y sus partes determinan valores de resistencias diferentes para la misma

dureza del suelo.

En la Figura 8 se puede observar la relacion encontrada por Taylor (Unger y Kaspar,
1994) a través de distintos ensayos en el que compara la resistencia de suelo y la
penetracion de las raices, como asi también, el patron de comportamiento de estas ultimas

frente a un aumento gradual de la densidad aparente.
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Figura 8. Penetracion de las raices (%) como resultado de distintas resistencias de suelo,

definidas por distintas densidades aparentes (adaptado de Unger y Kaspar, 1994)

La resistencia mecénica es una propiedad fisica directamente afectada por la densidad
aparente, por el contenido hidrico del suelo y por la relacion entre éstas (entre otros
factores). El efecto conjugado de estos dos parametros tiende a generar un aumento en la

resistencia de manera exponencial (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Cambios en la resistencia del suelo debidos a distinta densidad aparente y

potencial matrico hidrico en dos tipos de suelo (casos con lineas de trazo y continua)

(adaptado de Unger y Kaspar, 1994).
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Figura 10. Resistencia medida con Penetrometro en un suelo arenoso franco y como

influyen sobre ella la densidad aparente y el potencial matrico (Adaptado de Taylor y Brar,

1991).

Wilson et al. (2006), en un analisis de resistencia mecanica para un mismo suelo

(Argiudol 4cuico, serie Tezanos Pinto, provincia de Santa Fe), sometido a siembra directa

durante los ultimos 7 afos, con una secuencia trigo/soja-Maiz, en el que solo se vario el
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contenido hidrico, observaron que el rango de variacion es muy importante,
fundamentalmente en las capas superficiales, y que esta puede cambiar a lo largo del afo
dependiendo de las precipitaciones (Figura 11). En el ensayo, logré correlacionar el
contenido hidrico del suelo con SuU resistencia mecanica. La ecuacion que mejor explico

este comportamiento fue la siguiente:

Y = ax® Ecuacion 2
Donde:
Y= Resistencia Mecanica (MPa).

X= Contenido Hidrico Actual del Suelo (cm®cm™).
a y b= Coeficientes de la ecuacion (0,33 y -4,48 respectivamente entre 6 a 15 cm de

profundidad).
RMP (MPa)
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Figura 11. Resistencia mecanica a la penetracion (RMP), en estado humedo y seco (del

mismo suelo), en un Argiudol acuico en Siembra Directa (adaptado de Wilson et al., 2006).

Mediciones de RM realizadas en la zona de influencia de este trabajo, permitieron
observar un patron que se repite en casi todos los suelos destinados a la produccion
agricola de cultivos extensivos de la region, variando el valor concreto de resistencia en

los primeros 25 ¢cm de profundidad. Este aumento de la RM esta relacionado con una
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estructura laminar antes mencionada (Figuras 7). Es posible observar el patron de
crecimiento horizontal por parte de las raices y una disminucion en la tasa de infiltracion
producto de esta estructuracion de las particulas de suelo. En las Figuras 12 y 13 se
observa lo mencionado, con dos ejemplos contrastantes en cuanto a la condicion fisica de

suelo en los primeros centimetros de profundidad (30 cm).
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Figura 12. Relacién entre la resistencia mecanica medida con penetrometro y el contenido
hidrico de un suelo destinado a la agricultura continua durante mas de 10 afios. Las
determinaciones corresponden al sitio ubicado en las siguientes coordenadas geograficas:

063°14.931'W; 30°56.105'S. (Datos Propios)
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Figura 13. Relaciéon entre la resistencia mecanica medida con penetrometro y el contenido
hidrico de un suelo destinado a la agricultura continua durante mas de 10 afios. Las
determinaciones corresponden al sitio ubicado en las siguientes coordenadas geograficas:

063°10.239'W30°48.672'S. (Datos Propios)

En la zona de estudio, existen ademas, situaciones en donde la resistencia principal
se encuentra en horizontes subsuperficiales, determinada por la presencia de horizontes
iluviales con un alto contenido de sodio en el complejo de intercambio (horizontes Bn). A
continuacion, se detalla la descripcion representativa de un perfil (Zamora, 2005) donde

se determind la resistencia mecanica, cuyos resultados se muestran en la Figura 14.
Clasificacion taxondmica: Natrustol tipico franca fina mixta térmica.

A 0-20 cm Color en humedo pardo grisdceo muy oscuro, franco limoso, bloques
subangulares medios moderados, friable en himedo, ligeramente pléstico,
ligeramente adhesivo, pH 6,5-7, raices muy abundantes, limite inferior claro

suave.

B21t (na)-Bnl: 20-40 cm, color en hiimedo pardo oscuro a pardo amarillento oscuro,

franco arcilloso limoso a franco arcilloso, columnar media fuerte y prismas
20



regulares medios fuertes, ligeramente firme en humedo, plastico, adhesivo,
pH 7,94, barnices de arcilla sdédicas muy abundantes en las caras de los

agregados, vestigios de raices, limite inferior gradual.

B22t (na)- Bn2: 40-65 cm: color en humedo pardo oscuro a pardo amarillento oscuro,
franco arcillo limoso, prismas regulares medios fuertes, ligeramente firmes
en humedo, plastico, adhesivo, pH 8,22, barnices abundantes en las caras de

los agregados, carencia total de raices, limite inferior gradual.

B3: 65 cm a mas: Color en humedo pardo amarillento oscuro, franco arcillo limoso a

franco limoso, prismas y bloques débiles a moderados, barnices arcillosos

€SCasos.
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Figura 14. Relacion entre la resistencia mecanica medida con penetréometro y el contenido
hidrico de un suelo con presencia de dos horizontes Bn. Las determinaciones corresponden
al sitio ubicado en las coordenadas geograficas 063°20.077'W 30°53.522'S. (Datos Propios)

Debido a la elevada resistencia mecanica que hay en este perfil, se observa una
escasa cantidad de raices hasta los 50 cm aproximadamente y casi nula por debajo de esta
profundidad. Esto guarda estrecha relacion con los conceptos tedricos antes mencionados.

Por la misma problematica, la capacidad de absorcion de agua por parte de las raices
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también es limitada, obligando a regar de manera frecuente. En el caso que exista riego
complementario en situaciones semejantes a estas, alta frecuencia y escasos milimetros

(15-20 mm) generan mejores respuestas productivas.

4. MANEJO AGRONOMICO FRENTE A  ESTA
PROBLEMATICA Y ALGUNAS CONSIDERACIONES A
TENER EN CUENTA.

4.1. EMPLEO DE YESO COMO ENMIENDA

Una practica difundida en los agrosistemas donde predominan los suelos sddicos es
la aplicacion de yeso. Para explicar el efecto correctivo de esta enmienda se expone un
ensayo sobre suelos salinos-sodicos, extractado de Lebron et al. (2002); a continuacion se
detallan sus caracteristicas: Handford (H) es un Xerotent tipico, clase textural Arenoso-
franco del Estado de California (EUA); Madera (M) es un Durixeralf abruptic, clase
textural Franco-Arcillo-Arenoso del estado de California (EUA) y Las Animas (LA) es
un Fluvaquent tipico, clase textural Franco-Franco Limoso del Estado de Colorado

(EUA). En la Tabla 4 se especifican caracteristicas analiticas de los suelos.

Tabla 4: Composicion granulométrica, CaCO;, Materia Organica (MO), Capacidad de
intercambio Catiénico (CIC) y Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) de los suelos del
ensayo de Lebron et al. (2002), en sus condiciones naturales. Handford (H) Las Animas
(LA) Madera (M).

Suelos Arena Limo Arcilla CaCO; MO CE  CIC PSI  RAS pH
% % % % % dSm™ mmol; kg %

H 78,96 14,78 6,26 0,07 041 10,44 59,2 46,6 452 7,06

LA 31,97 50,76 17,27 6,04 127 12,08 145 545 445 81

M 52,4 25,74 22,22 0,06 0,61 10,57 150 45,3 43 7,64

A partir de estos suelos fueron preparadas 24 muestras a las cuales se les agregd
determinadas cantidades de yeso. Este fue mezclado completamente con las muestras de
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suelo y almacenado en columnas de 5 cm de didmetro por 18 cm de largo y comprimido

hasta lograr una densidad aparente entre 1,3 a 1,6 Mg m™. Los requerimientos de Yeso

(RY) fueron calculados a partir de la siguiente ecuacion, elaborada por Oster y

Jayawardane (Lebron et al., 2002).

RY =0,00086-F-Ds-Da-(CIC)- (PSI. —PSI,)

Donde:

RY= Requerimiento de Yeso

Ecuacion 1

F= Factor de eficiencia de intercambio Ca-Na (valor considerado en este caso 1)

Ds= Profundidad de suelo a corregir

Da= Densidad aparente

CIC= Capacidad de intercambio cationico
PSI; = % de Na intercambiable inicial
PSl¢= % de Na intercambiable final

Con los datos obtenidos en dicho ensayo, se observo que existe una gran

variabilidad en cuanto a las respuestas obtenidas a partir de esta practica. En la Figura 15

se observa una marcada reduccion en el PSI, cuyo valor tiende a hacerse asintdtico frente

a distintas cantidades de correctivo y un incremento en los valores de la Kh.
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Figura 15. Cambios en el PSI (porcentaje de sodio intercambiable) y Kh (conductividad

hidraulica de un suelo (Handford) frente al agregado de distintas cantidades de yeso (M1,
M2y M3)
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En la Figura 16, correspondiente al suelo Madera, se observan leves modificaciones en

los valores de PSI y Kh, no significativas desde un punto de vista practico.

55,0
50,0 = PS| (%)
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0 T
M1 (0,27 gr/kg) M2 (0,46 gr/kg) M3 (0,91 gr/kg)

= Kh [cm/dia)

PS1(%)

Tratamientos

Figura 16. Cambios en el PSI y Kh de un suelo (Madera) frente al agregado de distintas
cantidades de yeso (M1, M2y M3)

En la Figura 17 se observa un incremento en la Kh a pesar de que el PSI no
presenta cambios importantes. Esto puede deberse a que el yeso aporta electrolitos, que
floculan el suelo (o evita que se sigan dispersando las particulas) generando en una
primera etapa una mayor Kh y, posteriormente, cobra importancia el intercambio de Na*

por Ca**.

12,0
11,0 | = Psi (%)
10,0
9,0
8,0
7,0

6,0
5,0
2,0
3,0
2,0
1,0
0,0 : : .

T(og/ke) Mi{o,11g/kg)  M2{0,19g/kg)  M3(0,38 g/kg)

Tratamientos

= Kh (cm/dia)

PS1 (%)

Figura 17. Cambios en el PSI y Kh de un suelo (Handford) frente al agregado de distintas
cantidades. Se observa un incremento de la Kh pero no hay cambios en el PSI.
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A partir de estos ensayos se observa que la respuesta del suelo a la aplicacion de
yeso es muy variable. Los suelos analizados en el presente trabajo, difieren en cuanto a
clase textural y PSI (entre otros parametros) aunque la variabilidad encontrada (datos no
publicados) en la respuesta a la aplicacion de esta enmienda también es muy amplia,
observandose una menor eficiencia de intercambio de Ca por Na en la medida que el
suelo se encuentra mas degradado (valores elevados de PSI, menores niveles de materia

organica, menor estabilidad estructural).

4.2. EFECTOS DEL USO DEL PARATIL

El Paratil es una herramienta que tiene como objetivo disminuir la resistencia
mecanica y generar mayor infiltracion en los suelos. Para observar el beneficio de este
laboreo se llevo a cabo un ensayo en el que se midid la resistencia mecanica y el
contenido gravimétrico de humedad antes y después del laboreo. Entre la primera
medicion y la segunda, hubo una secuencia de cultivos de trigo/soja-maiz; por lo tanto,
transcurrieron 2 afios entre las sucesivas mediciones. Se determinaron otros parametros
fisicos y quimicos previos a la remocion de suelo, los cuales se detallan en la Tabla 5.
Estos datos analiticos reflejan una pobre condicion para la produccion de maiz, al igual
que para cualquier cultivo extensivo tradicional de la region. La baja infiltracion guarda
relacion con el elevado PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable) y las elevadas, aunque
frecuentes, densidades aparentes. La conductividad eléctrica, al no ser elevada, no

favorece la floculacion de particulas coloidales, lo cual mejoraria la infiltracion.

Tabla S: Parametros fisicos y quimicos de un lote sometido a ensayo con tratamiento de
arado de Paratil, en la localidad de La Puerta. La densidad Aparente fue determinada a 2
profundidades 0-10 Cm y 10-15 Cm. PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable; Ce:

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion. (Datos propios)

Infiltracidon Densidad Densidad PSI (%) CE (dS/m) pH Suma de bases
Basica aparente 0-10 Aparente 10-15 (Meq 100 g'l)
(mm/h) (Cm) (Cm)
8,6 1,48 1,45 21 2,3 9.49 (hidro) 28,75
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* pH Hidrolitico.

%35 =g Resistencia

Mecanica

'75 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistencia Mecanica (MPa)

Figura 18. Relacion entre la resistencia mecanica y el contenido hidrico de un suelo antes de
ser arado con un paratil en la localidad de La Puerta. (Datos propios)

e Resistencia
= Mecanica

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistencia Mecanica (MPa)

Figura 19. Relacion entre la resistencia mecanica y el contenido hidrico de un suelo después

de ser arado con un paratil en la localidad de La Puerta. (Datos propios)

En las Figuras 18 y 19 se observa la comparacion de un lote, donde se reflejan la
resistencia mecanica antes y después de ser laboreado con un arado de paratil. La
resistencia disminuy6 un 51 % en los primeros 25 cm luego de ser arado (4.5 vs 2.2 MPa)
sin una modificacion significativa en el contenido hidrico en los primeros cm de suelo
(19 % vs 20,7 %) Estos resultados coinciden con experiencias realizadas previamente

(Alvarez et al., 2009) donde determinaron cambios inmediatos en la resistencia mecanica
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(v en la infiltracion) luego de ser arado con un implemento de labranza profunda. Existe
evidencia bibliografica que 1a disminucion en la resistencia mecanica, Si bien no asegura
un aumento en el rendimiento del cultivo siguiente (ya que el rendimiento es
multifactorial), puede aumentarla de manera significativa (Diaz Zorita, 2000; Alvarez et
al., 2009).

La profundidad hasta la cual tiene efecto directo esta labranza llego a 25-30 cm y es
comunmente en estas profundidades donde se encontraron las mayores resistencias a la

penetracion en las mediciones llevadas a cabo en la zona de influencia de este trabajo.

4.3. EFECTO DE LA FERTILIZACION

Otra préactica para contrarrestar los efectos perjudiciales de la resistencia mecanica
y lo que ella representa para el crecimiento radical, es el aporte de N, ya que éste mejora
la longitud y superficie expuesta de la raiz (Costa et al., 2002). Otros autores encontraron
que la aplicacion de Nitrogeno estimuld la produccion de raices superficiales en un
estadio temprano de crecimiento del maiz (Oikeh et al., 1999). Estos mismos autores
también sostienen que con moderados valores de este nutriente (0,56 g/planta) se produjo
el mayor crecimiento y distribucion de raices. Con una densidad de 65000 plantas/ha esta
cantidad representa 36,4 kg de N/ha. También Costa et al. (2002) determinaron que el
aporte de 127,5 kg de N ha™ ocasiono la mayor longitud y superficie expuesta de distintos
tipos de maices (maiz leafy normal, maiz leafy estatura reducida y un hibrido comercial

Pioneer), aunque esta dosis fue intermedia dentro del ensayo planteado.

Es preciso destacar que en situaciones de impedancias mecanicas este nutriente
puede ser escaso, ya sea por la falta del oxigeno necesario para la mineralizacion del
nitrogeno organico Y la consecuente produccion de nitratos, por desnitrificacion 0 por no

poder llegar a las raices por la baja conductividad hidraulica, entre otras razones.

Un estudio realizado por Diaz Zorita (2000) combina la dosis de N, la densidad
aparente y su influencia en el rendimiento de maiz (Figura 20). Si bien estos ensayos no
fueron efectuados en suelos sddicos, sus resultados marcan una tendencia que seria

interesante ajustar en estas situaciones.
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Figura 20. Efecto de la densidad aparente del suelo y la fertilizacién nitrogenada sobre el
rendimiento del cultivo de maiz en un Hapludol tipico del oeste de la Region Pampeana

(Adaptado de Diaz Zorita, 2000).

La resistencia mecénica genera que la profundizacion de raices se vea afectada en
forma proporcional al valor de la misma, aunque usualmente no todas las partes del
sistema radical son equitativamente expuestas a la compactacion bajo condiciones de
campo (Unger y Kaspar, 1994). Por lo tanto, debido al crecimiento compensatorio en las
partes sin obstaculos al sistema radical, solamente la distribucion sera alterada y no la
longitud total de raices. Incluso si la compactacion limita el crecimiento de las raices,
algunos eventos meteoroldgicos (lluvias, napas) pueden mejorar o disminuir los efectos
de la limitacion en la raiz sobre el crecimiento del cultivo (Unger y Kaspar, 1994). Por
esta razon es que en afios donde las precipitaciones son abundantes las raices pueden
atravesar capas densas cuando normalmente no lo podian lograr. En estas situaciones
puede observarse que un cultivo no presenta tanta variabilidad fenotipica (homogeneidad

del cultivo) como cuando las condiciones hidricas son escasas.

A pesar de esto, la distribucion de raices no es un tema menor. Estudios de
modelado en el cinturébn maicero de Estados Unidos sugieren que los cambios en la

arquitectura del sistema radical (del maiz) y captura de agua, tienen mayor efecto en la
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tasa de crecimiento y acumulacion de biomasa del cultivo que cambios en la arquitectura
del canopeo y captura de luz por parte del cultivo. Tanto la tasa de crecimiento como la
acumulacion de biomasa y su interaccion con la densidad de plantas estan asociadas a
incrementos historicos de rendimientos en el cinturén maicero estadounidense (Hammer
et al., 2009).

Frente a este comportamiento es indispensable una mejor cuantificaciéon del agua
disponible del suelo en el cultivo de maiz (Hammer et al., 2009). No se podra obtener el
valor maximo de agua ttil diaria (mm de agua por m de perfil de suelo por dia) en suelos
donde existen limitaciones para la distribucion uniforme de las raices, aun cuando se
alcancen valores de densidad radical por encima del valor critico (Dardanelli et al.,
2008). Es decir, que el cultivo de maiz puede tener una gran cantidad de raices y no poder
utilizar el agua util disponible. Por lo expuesto, se puede ver que es muy comun

sobrevaluar la disponibilidad hidrica sin tener presentes los conceptos antes mencionados.

Con respecto a absorcion de nutrientes, éstos también se ven afectados,
fundamentalmente aq