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RESUMEN

En el NO de Bs. As., SE de Cérdoba y S de Santa Fe se localiza una extensa area de deficiente drenaje, sus-
ceptible al anegamiento y a sufrir procesos de alcalinizacion y salinizacion. Durante el periodo lluvioso de 1985-
87 y recientemente (1997 - 99) los suelos que ocupan la porcién méas deprimida del relieve se inundaron al produ-
cirse el ascenso de la napa freatica.

Al eliminarse el agua y comenzar la desecacion de las capas superiores del suelo, tienen lugar los menciona-
dos procesos de alcalinizacion salinizacion con una intensidad relacionada a la composicion y concentracion sali-
na de la napa fretica.

El proceso recuperatorio de estos suelos es lento, dificultoso y altamente dependiente de las condiciones cli-
maticas y se inicia a partir, basicamente, de una de las siguientes situaciones:

a) Suelos totalmente 0 en su mayor parte desnudos,
b) suelo totalmente o en su mayor parte cubierto con especies nativas tolerantes de escaso valor forrajero.

En ambas situaciones extremas, la Estacion Experimental Agropecuaria "General Villegas" del INTA, ha
desarrollado experiencias sobre técnicas para la recuperacion de estos suelos. Las practicas agroquimicas que han
resultado consisten en intersiembra de especies tolerantes, practicada manteniendo la cobertura vegetal existente
0 generada mediante "mulcheado” en el caso de no existir.

Las especies que mostraron buen comportamiento ante alta salinidad fueron: agropiro alargado, festuca y tré-
bol de olor. Cuando la alcalinidad prevalece, se comportd muy promisoriamente lotus tenuis. En los casos exito-
so0s se evitd el pastoreo 1 afio a partir de la siembra realizada en Otofio. En verano se desmalez6 cuando la semi-
Ila de las especies valiosas era viable y el pastoreo en el otofio siguiente fue moderado y de corta duracién, con
piso seco, evitando la compactacion por pisoteo.

| - GENERALIDADES

La ocurrencia de lluvias extraordinarias ha provocado el anegamiento de campos y zonas urbanas del NO bo-
naerense. La reiteracion de estos fendmenos provocé la recarga de los acuiferos y el ascenso regional de la napa
fredtica y las sales subyacentes que el agua lleva en solucion.

Al finalizar el periodo lluvioso, se produce la eliminacion del agua mediante evaporacion e infiltracion y co-
mienza la desecacion de las capas superiores del suelo. Al intensificarse el proceso, se produce el ascenso capilar
del agua freatica que, al evaporarse, enriquece de sales todo el perfil y, principalmente, la porcién superior del
suelo, fenomeno denominado genéricamente “salinizacion”. La intensidad del mismo esta en intima relacion con
la profundidad y concentracion salina del agua freatica, mientras que la composicién de las sales determina la
naturaleza del fendmeno, que puede ser de alcalinizacion, salinizacion o alcalinizacion - salinizacion, siendo este
altimo el mas comuan en la zona que nos ocupa, Y que ocurren segin prevalezcan o no sales de sodio (Alcali).

Para estimar la salinidad de un suelo, se mide la conductividad eléctrica (CE) de una solucién extraida de una
pasta de suelo saturado con agua y se expresa en milimhos por centimetro (Mmhos/cm) o en decisiemens por
metro (dS/m), mientras que la determinacion del pH da una idea de la presencia de sodio en exceso, cuando se
obtienen valores superiores a 8.

Visualmente puede establecerse la naturaleza e intensidad del problema observando el estado del suelo y la
vegetacion. Cuando la CE se aproxima a 8 mmhos/cm, la vegetacion presenta menor desarrollo y modificaciones
en la composicion floristica. Cuando la CE es superior a 14 mmhos/cm se inhibe el desarrollo de las plantas y
aparecen manchones desnudos.

Eflorescencias salinas en superficie (“salitre blanco”) denotan conductividades superiores a 20 mmhos/cm,
mientras que la presencia de manchones oscuros (“salitre negro”) indica la presencia de humatos sédicos produ-
cidos por la dispersion de la materia organica y la existencia de un pH préximo a 10.

En el laboratorio, ademas de la CE y el pH se determina el sodio (Na) soluble y el Porcentaje de Sodio Inter-
cambiable (PSI) y se clasifican como sodicos los suelos con PSI superior al 15%. Resumiendo, podemos identi-
ficar a los suelos salinos y sddicos como se indica en el cuadro N° 1.
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Cuadro N° 1.- Caracteristicas de suelos salinos y sodicos.

Suelo pH | CE (mmhos/cm) | PSI (%)
Normal 6a7 <2 <15
Salino < 8,2 >4 <15
Sédico >8,2 <4 >15
Salino-sédico | > 8,2 >4 > 15

Las sales ejercen sobre la vegetacion varios efectos nocivos. Por un lado, al aumentar la presién osmotica de
la solucion del suelo, disminuye el agua aprovechable por las plantas. También existen la toxicidad especifica de
algunos iones y las carencias condicionadas, provocadas por exceso de algunos cationes que impiden la absorcion
de otros. Tal es el caso del sodio que, al elevar el pH, impide la normal absorcion de nutrientes como Fésforo,
Cobre, Hierro, Zinc, Boro y Molibdeno a la vez que condiciona la deficiencia de Calcio y Magnesio.

Por otro lado, el sodio influye negativamente sobre el estado fisico del suelo, ya que deteriora la estructura y
la porosidad, dificultando la infiltracion del agua y la difusién del aire.

II- LOS SUELOS AFECTADOS

Las tierras afectadas o susceptibles a sufrir procesos de alcalinizacion y salinizacion, ocupan una extensa area
de deficiente drenaje, con alta susceptibilidad al anegamiento, que se ubica en el NO de la provincia de Buenos
Aires, SE de Cérdoba y Sur de Santa Fe y fisiograficamente forma parte de la «<Pampa arenosax.

Este area es la resultante de la sumatoria de superficies de magnitud variable, desnuda o cubierta por especies
nativas tolerantes, que alternan con medias lomas y lomadas agricolas. La distribucion de los suelos se relaciona
con el relieve y se indica en la figura 1.

Figura 1.- Distribucidn tedrica de algunos sub-grupos de suelos
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Los suelos se han desarrollado a partir de materiales arenosos recientes de espesor variable, asentados sobre
limos arenosos de origen loessico y textura fina, poco permeables. El contacto entre ambos materiales constituye
un obstaculo que retiene las aguas sub-superficiales con caracter de freatica. La profundidad de esta capa freatica
depende del espesor del manto arenoso. Se mantiene lejos de la superficie en los suelos profundos y aflora donde
la cobertura es delgada.

Considerando la posicion que ocupan en el relieve, se presenta una gama de suelos con todas sus transiciones.
Donde el espesor del manto arenoso es grande, se han desarrollado suelos de textura arenosa, reaccion neutra a
acida, algo excesivamente drenados y baja retencién de humedad (Hapludol éntico, HE). En las areas ubicadas
entre lomas, pero aun con relieve positivo, aparece un suelo con mayor cantidad de materiales finos, textura fran-
co-arenosa, reaccion neutra a acida, mayor capacidad de retencion de agua y bien drenado (Hapludol tipico, HT).

Cuando el relieve se hace suavemente ondulado y disminuye el espesor del manto arenoso aparecen suelos
gue presentan una marcada discontinuidad entre horizontes. Hasta 40 - 50 cm de profundidad, el suelo es de tex-
tura franca, débilmente acido y bajo en materia organica.

Este material apoya en forma abrupta sobre depdsitos minerales finos, franco-arcillo-limosos y moderadamen-
te alcalinos (Hapludol thapto-argicos, HTA). En sectores planos o ligeramente deprimidos se presenta un suelo
similar en cuanto a la secuencia de horizontes, pero con el B2 fuertemente alcalino o sédico (Hapludol thapto-
natrico, HTN).

Por ultimo, en la posicion mas baja del relieve, constituyendo vias de escurrimiento temporario, se han desa-
rrollado suelos de drenaje pobre, elevada alcalinidad sddica, bajo tenor de materia organica y nivel freatico alto
(Natracualf tipico, Nc y Natralbol tipico, Nb). Estos suelos presentan perfiles con marcada discontinuidad en la
permeabilidad de los materiales superiores y subyacentes, por lo que, en periodos de alta precipitacidn se produce
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la permanencia de una falsa napa freética que da origen a cementaciones (fragipanes) que impiden la infiltracion
del agua, la difusion del aire y la penetracion radicular.

Los dos primeros suelos mencionados (HE y HT) dificilmente se vean afectados por alcalinizacién o saliniza-
cion. El tercero (HTA) puede verse afectado pero puede experimentar una rapida recuperacion a poco que mejo-
ren las condiciones climéticas. Todos los demas sub-grupos se veran afectados sin duda y su recuperacion sera
lenta, dificultosa y aleatoria, dependiendo en alto grado de la evolucion de las condiciones climaticas.

Los tres primeros suelos se destinan a un uso agricola - ganadero, mientras que los restantes presentan condi-
ciones limitantes que se agravan cuando la superficie se conecta capilarmente con la napa por el ascenso de la
misma y el pastizal natural es sometido a un pastoreo inadecuado que conduce a aumentos de la evaporacion,
acumulacion de sales en superficie, reduccion de la infiltracion y aumentos de la densidad aparente y microporo-
sidad. Se destinan a un uso pastoril mas o menos atenuado mediante el aprovechamiento del pastizal natural,
recurso en el que se basa su productividad y que impide el calentamiento del suelo, a la vez que las raices mejo-
ran la estructura y facilitan la penetracion del agua de Iluvia y la lixiviacion de las sales, acciones estas de impor-
tante magnitud respecto del suelo desnudo.

Este pastizal, formado especialmente por gramén (Cynodon dactylon), pelo de chancho (Distichlis spicata) y
espartillo (Spartina densiflora) que dominan a medida que el relieve se hace mas bajo, a menudo constituye el
unico recurso forrajero de que se dispone, pese a su escasa calidad y volumen, por lo que seria de gran utilidad
mejorar la oferta forrajera mediante el reemplazo de las especies nativas por otras de mayor calidad y produccion,
como también lograr la revegetacion de las playas desnudas o "peladales”.

Il - RECUPERACION DE SUELOS SALINO-SODICOS

La salinizacion es un proceso parcialmente reversible. Cuando ocurren ciclos climéaticos normales para la re-
gion, el agua de lluvia puede lixiviar las sales a horizontes profundos, dando lugar a una recuperacion natural.
Este proceso a veces es muy lento, pero puede ser acelerado si se practica la remocion superficial del suelo man-
teniendo la cobertura vegetal, con lo que se impide la incidencia directa de la energia evaporante, evitando la
concentracion de sales en superficie.

Para que ello ocurra es necesario evitar el pastoreo continuo, que intensifica la denudacion del terreno y pro-
voca compactacion superficial.

Bésicamente (y simplificando) pueden darse dos situaciones en lotes recuperables:

a) suelo totalmente o en su mayor parte desnudo, con algunas matas de jume (Salicomia ambigua) y
b) suelo totalmente o en su mayor parte cubierto con especies nativas tolerantes como gramon y pelo de
chancho con algunos espacios desnudos o “peladales”.

Los sectores carentes de vegetacion son los mas criticos en cuanto a posibilidades de recuperacion. En ellos
es necesario realizar la cobertura de la superficie del suelo con rastrojo o paja de cualquier origen, para lograr un
“mulch” que la proteja. Previamente puede realizarse alguna tarea de remocién que favorezca la infiltracion y el
lavado de sales.

La Estacion Experimental Agropecuaria "General Villegas" del INTA, ha desarrollado algunas experiencias
sobre técnicas para la recuperacion de suelos salinos y salino sodicos.

En la primera situacion (suelo desnudo), se condujo un ensayo de recuperacion en las proximidades de Carlos
Tejedor, sobre un Hapludol thapto natrico (HTN), clase VII ws, con alta salinidad. EI mismo se inici6 en 1989 y
finaliz6 en 1993. En él se ensayaron dos tipos de escarificacion: cincel y disco ademas de un “no laboreo” (clau-
sura). Se realizé un “mulch” de aproximadamente 7.000 Kg de materia seca por hectarea de forraje obtenido de
la banquina de la ruta N° 226. Estas tareas se hicieron en la primavera de 1989. En el otofio siguiente se sembro
Agropiro alargado con una maquina para siembra directa. La labor de cincelado fue la méas eficaz en lograr el
aumento de la infiltracion (Grafico N° I).

Grafico N° 1.- Infiltracion acumulada en 3 horas.
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Si bien el efecto desaparece al cabo de 12 meses, su duracion fue suficiente para permitir la germinacion e
implantacion del Agropiro y otras especies cuyas semillas se incorporaron con el “mulch”, fundamentalmente
cebadilla y festuca (Grafico N° 2).

Gréafico N° 2.- Infiltracion acumulada inicial
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El ensayo se mantuvo aislado y, anualmente, se permitié semillar al Agropiro. Cuando la semilla alcanzaba la
madurez, se cortaba con una desmalezadora dejando la broza esparcida. De ésta manera se favorecié la resiembra
hasta lograr la total ocupacién del terreno. En el afio 1993 se evalu6 la produccién de forraje, obteniéndose 9000
Kg/ha de materia seca en el tratamiento “cincel" y 5000 Kg/ha en el tratamiento “clausura” (siembra sin laboreo).

La conductividad eléctrica disminuyd notablemente, aunque mostrd oscilaciones a través de los afios. La dis-
minucién se observa en el grafico N° 3. En el mismo, la columna "lote" representa la parte externa al ensayo que
fue pastoreado en forma continua o, mejor, utilizada como zona de transito hacia la aguada.

Gréfico N° 3.- CE inicial I (nov. 1989) y final (nov. 1993).
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Se observa en la misma el efecto nocivo del pisoteo provocado por el ganado y la denudacion del terreno pro-
vocada por el diente y como ese efecto es mayor en la porcién superficial.

En la segunda condicion (suelo completamente cubierto por vegetacion natural), se desarroll6 una experiencia
en las proximidades de Ameghino durante los afios 1996 y 1997. La misma se llevé a cabo sobre un Natralbol
tipico (Nb) con un perfil del tipo Al, A2, B2 t, en el que éste Ultimo aparece a las profundidades de 25y 33 cm,
perteneciente a las series 'La Providencia' y 'La Isleta’, Clase VII ws, fases moderada y fuertemente salinas. El
pelo de chancho (Distichlis spicata) constituye el Unico recurso forrajero a la vez que protege la superficie del
suelo, como se desprende de los siguientes datos provenientes de un muestreo preliminar.

En otofio de 1996, se efectud un muestreo del suelo del ensayo, obteniéndose los siguientes datos:

Mo | Ppp CE Na solu-
H2 pH ble

% | m mmbhos/cm

meq/I

2.2 | 10.
Al 4 4 8.9 16 148
A2 1%5 8.0 /8.9 16 156
B2|0,8 |7.6 |9.0]16 100

0

El suelo presentaba una alta compactacién en la transicién del Al al A2 (15 cm aproximadamente) y una ve-
locidad de infiltracion muy lenta (12,5 mm en la primera hora). Se trataron de implantar las especies que a conti-
nuacion se indican junto a las densidades de siembra utilizadas:

1. Agropiro adargado 12 Kg/ha

2. Festuca 3 Kg/ha
3. Lotus tennuis 5 Kg/ha
4. Melilotus alba 3 Kg/ha
5. Melilotus oficinalis 3 Kg/ha
6. Avena 10 Kg/ha

Las técnicas utilizadas para su implantacién difirieron en cuanto a su naturaleza (mecénica o quimica) y en
cuanto a la intensidad de eliminacion de la cobertura herbacea existente y fueron:
1. Testigo.
Sin eliminacidn de la vegetacion (siembra directa sobre el tapiz, SD)
Con eliminacion temporaria (uso de desecantes).
Con eliminacion total, con cobertura (uso de glifosato, HERB)
Con eliminacion parcial (cincel / cultivador, CCEL)
6. Con eliminacién total (reja / disco, REJA)

Después de efectuados los tratamientos, el 10 de abril de 1996 se procedid a la siembra, la que se llev6 a cabo
con una sembradora para siembra directa. Si bien en el momento de siembra la profundidad de la napa era de
1,60 m, durante los 2 afios de ensayo se mantuvo siempre oscilando entre la profundidad de 0.90 m y aflorando en
superficie, mientras que su CE oscil6 entre 1 y 8 mmhos/cm.

En verano del mismo afio (diciembre) se efectud un recuento de individuos por especie definitivamente im-
plantadas con el resultado que se presenta en el gréfico N° 4.

G W

Gréfico N° 4.- Individuos implantados por especie.
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La salinidad evolucion6 favorablemente en todos los casos, determinandose los valores de CE més bajos en
los tratamientos SD (siembra directa sobre el tapiz) y HERB (glifosato, 3 I/ha + SD), mientras que en el trata-
miento REJA fueron siempre los mayores, lo que explicaria la gran participacion de agropiro en este tratamiento,
debido a la eliminacion de la competencia de otras especies.

El "pico” registrado por la CE en septiembre de 1996, se explica por la intensa sequia ocurrida en el invierno
de ese afio, con el consiguiente aumento de evaporacion.

Durante el primer afio (1996) el ensayo no se pastored y se permitid la fructificacion de las plantas logradas.
En el segundo afio (1997) hubo una mejor distribucion de las lluvias y se produjo un gran desarrollo de la vegeta-
cién, acompafado por el descenso de la salinidad que se muestra en el grafico N° 5.

Gréafico N° 5.- Conductividad eléctrica
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En abril de ese afio se pastore6 rapidamente sin evaluar la produccion. Este pastoreo significé una operacion
de limpieza. En noviembre, previo al segundo pastoreo se determind la produccion de biomasa mediante mues-
treo. La produccion minima correspondi6 al tratamiento SD (siembra directa sobre el tapiz) con 980 Kg/ha de
materia seca y la maxima al tratamiento HERB (SD + glifosato) con 2675 Kg/ha. La digestibilidad “in vitro”
paso de 47.7 (SD) a 63.6% (Herb) y la proteina producida, de 101.5 a 450 Kg/ ha.

IV - RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO DE SUELOS SALINOS

¢ Al retirarse el agua, debera observarse el estado del suelo y la vegetacion. Como vimos en la seccién 1, esto
nos dara una idea de la naturaleza y magnitud del problema. Al mismo tiempo se tomara una muestra de sue-
lo para analizar, con lo que se ajustara el diagndéstico realizado visualmente.

¢ Si se detecta una CE proxima, igual o superior a 20 mmhos/cm y la napa esta muy proxima a la superficie,
con falta de “piso” se debera clausurar el lote afectado hasta que mejoren las condiciones.

4 Sipor el contrario, la CE es la misma pero hay “piso”, la napa estd a | m o mas de profundidad y no hay ve-
getacion natural, puede clausurarse el lote en espera de que las especies tolerantes colonizadoras “cicatricen”
las playas desnudas o efectuar una cobertura o “mulch” en primavera con cualquier material, preferentemente
gue contenga semillas viables y sembrar, mediante siembra directa o intersiembra especies tolerantes en mar-
zo - abril.

¢ Si la salinidad es mediana y hay presencia abundante de especies colonizadoras como quinoas, morenitas,
salicornias, etc., se puede pasar una segadora o picadora, dejando la broza esparcida sobre el piso e intersem-
brar especies tolerantes en otofio.

¢ Si el suelo esta totalmente cubierto por vegetacion graminosa, tipo gramén o pelo de chancho, puede escarifi-

carse el suelo en primavera, con una labor sub-superficial que no elimine la cobertura e intersembrar en otofio

con especies tolerantes o directamente intersembrar estas especies controlando la vegetacion natural con her-
bicidas totales.

Si la salinidad es baja no habra inconvenientes en implantar una pastura, sin exponer la superficie del suelo a

la incidencia de la energia evaporante y realizando un manejo adecuado de la misma.

<&
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¢ Han manifestado buen comportamiento ante salinidad, gramineas como Agropiro alargado, Agropiro criollo y
Festuca, destacAndose entre las leguminosas Trébol de olor blanco, Trébol de olor amarillo y Alfalfa, en el
orden indicado en cada caso.

¢ Cuando la salinidad no es muy alta (CE = 8) y el pH es elevado (pH = 8.2), se han logrado excelentes resulta-
dos con la siembra de Agropiro alargado y Lotus tennius.
¢ En todos los casos deberd evitarse el pastoreo, por lo menos 1 afio a partir de la siembra, para permitir el buen

arraigamiento, fructificacion y resiembra de las plantas logradas.

¢ En el verano puede pasarse una desmalezadora, cuando la semilla de las especies valiosas sea viable, dejando
la broza en el lugar cuando sea necesario o haciendo alguna reserva en los casos méas favorables.

¢ El pastoreo debe ser moderado y de corta duracién, permitiendo el descanso y rebrote (rotativo) y debe ini-
ciarse con piso seco, evitando la compactacion que produce el pisoteo cuando el suelo esta himedo.

4 La experiencia local en este tipo de emprendimientos es escasa y no siempre exitosa, pero permite asegurar que
no existe una unica formula aplicable a todos los casos, sino que la estrategia de intervencion debera estable-
cerse en cada situacion particular.

# Debe tenerse presente que los avances logrados en la recuperacion de estos suelos, tendran la duracién del ciclo
sin lluvias excesivas que provoquen nuevos anegamientos y retrotraiga la situacion a su estado inicial.
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