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“EFECTOS DE LA SODICIDAD SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
EN UN CULTIVO DE ALFALFA EN SAN BASILIO-CORDOBA”

RESUMEN

Un problema que afecta cultivos y pasturas del centro-este de la llanura cordobesa, es
la aparicién de sectores variables, con limites bien definidos denominados “manchones”. La
principal causa de la menor produccién del cultivo es el contenido de sales y sodio en horizontes
subsuperficiales en concentraciones que exceden los niveles de tolerancia de este. El objetivo del
trabajo fue determinar la relacion existente entre la condicion fisica de suelos con diferente
grado de sodicidad y la pastura de alfalfa en una toposecuencia de San Basilio, Cérdoba. En el
area se seleccionaron tres situaciones de muestreo, una en posicion de loma y dos situaciones en
posicion de bajo. En el bajo a su vez se diferenciaron dos situaciones en funcién de la apariencia
del cultivo, bajo manchén (BM) vy bajo no manchon (BNM). Se realizaron tres muestreos
evaluando indicadores de sodicidad: porcentaje de sodio intercambiable (PSI), pH,
conductividad eléctrica (CE) e indicadores de la condicion fisica: densidad aparente (DAP),
curvas de capacidad hidrica a 30 y 1500 KPa, resistencia mecénica (RM) y porosidad.
Finalmente se realizaron determinaciones en plantas: densidad de longitud de raices (DLR) y
materia seca (MS). Los resultados muestran que la situacion BM explica su comportamiento por
los valores de PSI, pH y CE fundamentalmente, mientras que en menor grado lo hace con los
valores de DAP. La situacion de BNM se ve asociada fuertemente al contenido hidrico a 15
bares, mientras que la situacion de L se asocia a la variable porosidad. La mayor produccion de
materia seca se logré en la situacion de L para todas las determinaciones, seguida de la situacion
de BNM vy finalmente la situacion de BM. Para arribar a conclusiones mas profundas, es

necesario continuar investigando el comportamiento del cultivo en suelos sédicos.

Palabras Clave: Sodicidad — alfalfa — raices — propiedades fisicas.



"SODICITY EFFECTS ON THE PHYSICAL PROPERTIES OF SOIL IN A CROP OF
ALFALFA IN SAN BASILIO - CORDOBA™

SUMMARY

A problem affecting crops and pastures of the pampa flat, Central - Eastern Cordoba
plain, is the emergence of varying sectors, with well-defined boundaries called "patches"”. The
main cause of reduced crop production is the content of salts and sodium in subsurface horizons
in concentrations that exceed the levels of tolerance of this. The objective of the study was
determine the relationship between the physical condition of soils with different degrees of
sodicity and the pastures of alfalfa in a toposequence San Basilio, Cérdoba. In the area we
selected three situations of sampling, one in position of Hill and two situations in the low
position. On bass at the same time two situations differed "patch™ and "low not patch" depending
on the appearance of the crop. Three samples were taken, and evaluating indicators of sodicity:
PSI, CIC, Na+, pH and CE, and indicators of physical fitness: DAP and RM. Finally,
determinations were made in plants: DLR and Ms. The results show that the situation of BM
explains his behavior by PSI, pH and EC values fundamentally, while to a lesser extent it does
with DAP values. The situation of BNM is associated strongly to water to 15 bar content, while
the situation of L is associated with variable porosity. The highest dry matter production was
achieved in the situation of L for all determinations, followed by the location of BNM and
finally the location of BM. To arrive at deeper conclusions, it is necessary to continue

investigating the behavior of sodic soils cultivation.

Key word: Sodicity - alfalfa - roots - physical properties.



INTRODUCCION

Argentina posee 53.100.000 ha de suelos sodicos de las cuales 2.800.000 ha se
encuentran en la provincia de Cordoba. Este fendmeno se manifiesta a diferentes profundidades,
asi del total de la superficie mencionada para Cérdoba, el 9,60% se presenta entre los 50 y 125
cm de profundidad, el 54,4 % entre 25y 50 cm y el 36% a menos de 25 cm de profundidad
(INTA, 1993).

Un fendmeno frecuente en los suelos sodicos es el “manchoneo de cultivos”. Los
“manchones” son sectoreS de superficie variable, con porciones bien definidas en el terreno, de
forma irregular, con limites abruptos y tamafo variable, caracterizados por un menor desarrollo
de la parte aérea vegetal. Estos sectores alternan con areas denominadas “normales" donde la
vegetacion presenta mayor desarrollo. Una de las caracteristicas sobresalientes de este fenbmeno
es el abrupto cambio entre la superficie afectada y la no afectada, siendo las dimensiones de
estas Ultimas del orden de metros (Bonadeo et al., 2006).

El “manchoneo” de la vegetacion ocurre tanto en pasturas como en cultivos de grano. El
mismo, adquiere relevancia productiva y econémica en pasturas de alfalfa (Medicago sativa L.)
por ser éstas un importante recurso forrajero.

Hacia el sur de la provincia de Cdrdoba es frecuente la aparicion de suelos sddicos en
posicién de bajo asociados a lomas franco arenosas muy finas que se corresponden con
Haplustoles tipicos (Cantero et al., 1894).

En las areas de bajos, el grado de sodicidad es mas elevado en los sectores
manchoneados que en los normales. Esta anormalidad trae aparejados problemas en las
propiedades fisicas y fisico quimicas del suelo, como por ejemplo: densidad aparente, resistencia
mecanica, porosidad de aireacion, pH, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y conductividad
eléctrica (So et al., 1993). Todas estas anormalidades de las propiedades del suelo, repercuten
directamente sobre el normal funcionamiento y desarrollo de los cultivos que sobre estos suelos
se producen, condicionando ademas la exploracion de raices y por lo tanto la produccion de

materia seca de la parte aérea (Miretti et al., 2010).
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Proceso de sodificacion y posibles origenes

La sodificacion es el proceso por el cual se produce un incremento del porcentaje de
sodio en las sedes de intercambio del suelo, lo que tiene un efecto perjudicial sobre las
propiedades fisicas y quimicas. Ocurre dispersion de las arcilla, deterioro de la estructura,
presencia de horizonte B con estructura columnar (Porta Casanellas, 2005). Se caracterizan por
presentar un PSI superior al 15% y valores de CEs < 4 dS m™ a 25°C (Richards, 1973). En los
suelos sddicos, las particulas de arcilla dispersas pueden moverse por los poros y ademas,
tienden a hincharse cuando se mojan, luego endurecerse y cuartearse cuando estan secos. En esta
Gltima condicion normalmente desarrollan y presentan una costra dura, seca y agrietada en su
superficie. Como resultado, el suelo puede anegarse y/o inundarse cuando llueve por deficiencia
del proceso natural de infiltracién (Porta Casanellas, 2005b).

Las condiciones antes mencionadas pueden deberse fundamentalmente a tres causas:

. Materiales originarios de los suelos relativamente ricos en sodio, con elevado porcentaje
de materia organica, la cual al mineralizarse, por efecto de los microorganismos produce dioxido
de carbono. Este ultimo, reacciona con el sodio liberado por meteorizacion quimica de los
minerales, generando carbonatos y bicarbonatos con el referido elemento. Asi, las sales se
desplazan por efecto de las aguas de drenaje intercambiando, a su paso por el perfil del suelo, los
otros cationes por sodio. Ocurre en largos periodos de tiempo y en suelos que tienen una leve
pendiente.

. Capas fredticas salinas que invaden periddicamente al perfil del suelo, provocando en
principio su salinizacion (suelos salinos) y luego, si por algin evento natural la mencionada capa
se hace mas profunda o desaparece, las cargas negativas de las arcillas quedan ocupadas por
sodio, y las lluvias lixivian las sales restantes. Este proceso, al igual que el anterior, se produce
en un extenso periodo de tiempo.

. La Gltima causa, a la cual se la podria denominar de origen antrépico, se da cuando los
suelos son regados con aguas salinas, sin respetar normas de manejo de estas situaciones:

Los suelos objeto de estudio en este trabajo corresponden al segundo item mencionado.
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Requerimientos edafoclimaticos para el crecimiento de alfalfa

La temperatura con la que germina la semilla de alfalfa es de 2 a 3°C, cuanta mas alta
sea esta temperatura, antes germinara la semilla, estando su éptimo en 28-30°C. Asi mismo, la
especie es muy resistente al frio, soportando temperaturas de hasta -15°C, mientras que
temperaturas superiores a 38° C resultan letales para las plantulas (Guerrero, 1999).

Un aspecto muy importante a considerar, sobre todo para la zona de estudio, es que
Medicago sativa es una planta resistente a la sequia, aunque necesite de grandes cantidades de
agua para formar materia seca (800 litros de agua para 1kg de materia seca). Por el contrario, si
bien puede tolerar el encharcamiento de agua durante 2 6 3 dias durante su periodo de latencia,
no lo es asi en periodos iniciales de crecimiento vegetativo, siendo letal para las raices, las que
moririan por asfixia radicular en anegamientos prolongados (Guerrero, 1999b).

El pH oOptimo del cultivo es de 7.2, siendo un factor limitante en alfalfa la acidez.
Siempre que el pH se encuentre por debajo de 6,8 es de fundamental importancia recurrir al
encalado de los suelos, ademas esta practica contribuye a incrementar la cantidad de iones de
calcio disponibles para la planta, reduciendo de este modo la absorcién de aluminio y
manganeso en suelos &cidos, los que resultarian toxicos para la alfalfa que es sensiblemente
afectada cuando las plantas son pequefias; revirtiéndose notoriamente la situacién cuando las
plantas tienen mayor porte (Infoagro, 2015).

Por ltimo, la especie bajo estudio, aunque se cultive en un amplio abanico de suelos y
condiciones, requiere suelos profundos y bien drenados, no siendo aconsejable su implantacién
con perfiles de suelo inferiores a los 60 cm de profundidad (Moschetti et al., 2005).

La alfalfa es considerada una pastura con tolerancia al PSI, con inicio de disminucién de
rendimiento con valores de PSI entre 40-60%, impidiéndose el crecimiento por condiciones

fisicas adversas (Doran et al., 1996).

Exceso de sodio y propiedades de los suelos

El efecto de la sodicidad sobre las propiedades de los suelos es variado, siendo una de
las manifestaciones una deficiencia de calcio inducida por las altas concentraciones de sodio. Sin
embargo, la tolerancia de las plantas a la sodicidad varia de unas a otras, de ahi que haya ido
aumentando el interés en evaluar los efectos, atendiendo a la respuesta de cultivos especificos.

Las plantas menos exigentes en calcio (muchos cereales) son mas tolerantes a la
presencia de sodio en las sedes de intercambio que las leguminosas. También son més tolerantes

a un elevado PSI aquellas plantas que soportan mejor las condiciones de exceso de agua en el
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suelo. Esto ha llevado a introducir la idea de un limite movil para considerar un suelo como
sodico; atendiendo al cultivo especifico para un correcto diagnéstico de sodicidad (Porta
Casanellas, 2005c).

Una caracteristica distintiva de los suelos sodicos es la baja movilidad del agua. Este
deterioro se manifiesta generalmente en una dréstica disminucion en la conductividad hidraulica
0 en la tasa de infiltracion del agua en el suelo (Guerrero Alves et al., 2004). Ello se debe, por un
lado a que gran parte del agua esta fuertemente retenida a las arcillas y permanece préacticamente
inmovil, y por otro lado, a que el sistema de poros se encuentra colapsado por la inestabilidad de
los agregados. En sintesis los suelos sédicos, poseen bajas tasas de ingreso de agua al perfil y
bajos niveles de conductividad hidraulica, disminuyendo la capacidad de almacenamiento
hidrico del suelo. Ademas, estos suelos poseen baja disponibilidad de agua para los vegetales, lo
gue se debe a que suelen tener altas succiones matricas y bajos coeficientes de difusividad del
agua. Como resultado, el agua presente se encuentra practicamente inmovil o, como a menudo se
califica, como “agua muerta” (Varallyay, 1981).

En consecuencia, el dafio a la estructura del suelo reduce la disponibilidad de oxigeno y
capacidad de oxigenacién en la zona radicular limitando el crecimiento de las plantas,
restringiendo el normal crecimiento de las raices e impidiendo el desarrollo y desenvolvimiento
natural de la semilla (SMART Growinglntelligently, 2011).

Ademas, la influencia de la anaerobiosis sobre el crecimiento de las plantas afecta las
relaciones hidricas de la misma. Las raices inundadas poseen flujos hidricos mas lentos que las
raices bajo una condicion normal aireada. El cierre de los estomas se encuentra entre las
respuestas mas tempranas al encharcamiento del suelo, acompafiado por un descenso en la
actividad fotosintética y en consecuencia de la produccién de materia seca (Taboada et al.,
2009).

La elevada dureza (resistencia mecanica) de los suelos sédicos en profundidad produce
una importante exclusion de raices determinando que estas se concentren en las primeras
profundidades (Taboada et al., 2009b).

La sodicidad en suelos no salinos causa el colapso de la estructura y un irreversible
taponamiento de los poros del suelo, ello trae aparejado un consecuente desarrollo de estructura
masiva, luego de humedecimientos y secados repetidos, y asociados a la dispersion, los suelos
pueden presentar un comportamiento casi similar al cemento, con poca o ninguna estructura, en
funcion de la concentracion de sodio y el tipo de arcilla (Miller et al., 1995). La dispersion de

particulas de arcilla es un proceso irreversible (Raine et al., 2003).
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La sodicidad y su relacion con la produccidn de raices y materia seca de alfalfa

La capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices cuando la profundidad del
suelo es escasa se reduce, por lo que los requerimientos hidricos de las plantas se satisfacen
durante un acotado lapso de tiempo. Esto determina que las plantas deban gastar energia
desarrollando sus raices en forma permanente para tomar agua del suelo, sufriendo sequia
fisioldgica (Varallyay, 1981).

Adicionalmente en estos suelos se manifiestan problemas de deficiencia de nitrégeno,
deficiencias de fosforo, problemas de absorcion de calcio o potasio y deficiencias de algunos
micronutrientes asociadas a un aumento de pH (Lavado et al., 2009).

El sodio presente en el suelo puede tener un efecto directo sobre las plantas, interfiriendo
en el metabolismo celular, en el transporte de otros iones y causando pérdidas excesivas de agua.
El exceso de Na" va acompafiado de una baja concentracion de Ca'™, lo que ocasiona
desbalances ionicos en las plantas (Varallyay, 1981 b).

En general los sintomas de toxicidad debido al sodio asociado a desordenes nutricionales
son dificiles de observar. Sin embargo, los efectos del sodio, directos o indirectos, se manifiestan
con toda claridad en el momento de la cosecha de los cultivos.

El resultado es la gradual caida del rendimiento en las plantas a medida que la

alcalinizacion aumenta (Taboada et al., 2009 b).
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HIPOTESIS

Los suelos que componen una topolitosecuencia en el area de San Basilio -Cérdoba-
varian en su grado de sodicidad. A su vez, el grado de sodicidad estd relacionado con la
condicion fisica de estos suelos, evaluada a través de la resistencia mecénica y la densidad
aparente, variables que paralelamente se relacionan con la exploracion de raices y la produccion

de materia seca en alfalfa.

OBJETIVOS GENERALES

Determinar la relacién existente entre la condicion fisica de suelos con diferente grado

de sodicidad y la pastura de alfalfa en suelos de una toposecuencia de San Basilio, Cérdoba.

Los objetivos especificos se basan en:

-Realizar un anélisis comparativo de las principales propiedades del suelo relacionadas a
la condicidn fisica, evaluada por la densidad aparente, resistencia mecanica y capacidad de aire,
en los suelos de la toposecuencia.

-Realizar un andlisis comparativo de la produccion de materia seca y raices de la pastura
de alfalfa en los suelos de la toposecuencia.

-Determinar el grado de asociacién existente entre las variables de suelo y de planta en
cada uno de los suelos de la toposecuencia.

-Determinar que variables edaficas explican mejor la variabilidad entre los suelos de la

toposecuencia.
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area

Geomorfologia

El sitio experimental se encuentra ubicado en un &rea de transicion entre las unidades
geomorfoldgicas denominadas planicie Periserrana distal y Pampa arenosa. La primera presenta
un relieve suavemente ondulado constituido por sedimentos eélicos franco arenoso finos con una
pendiente predominante del 1,3% en el sentido NO-SE. La segunda es un area tecténicamente
elevada donde el relieve local dominante es el de lomas muy suavemente onduladas, con
proporciones menores de lomas medanosas, planos deprimidos y cubetas de deflacién; en las
cubetas los procesos erosivos han llegado hasta la capa freatica, conformando charcas o lagunas,
la capa de agua no estd muy profunda y alimenta a los cuerpos de agua permanentes y
semipermanentes con la consecuente salinizacion y alcalinizacién de los suelos (Gorgas et al.,
2003).

Suelos

El &rea de estudio estd ubicada entre las unidades cartograficas Mnud-9, representado
por Haplustoles Gdicos y énticos y Co-6. La primer unidad se corresponde con suelos de lomas
de pendientes variables, de textura franco arenosa con aptitud de uso clase VI, mientras que la
segunda se corresponde con cauces Yy terrazas de arroyo, suelos de origen aluvial algo
excesivamente drenados y profundos, franco arenosos en superficie, moderadamente salinos y
sodicos desde la superficie con aptitud de uso clase VII, segun el mapa de suelos de la Provincia
de Cordoba escala 1:500.000 (INTA, 2006). Dado el pequefio detalle de la escala del mapa es

gue se considera solo aproximada la informacién que el mismo ofrece.

Clima

El clima es subhlmedo, las precipitaciones anuales promedio son de 831 mm y su
distribucion determina un régimen monzonico. El balance hidrolégico histérico presenta un
déficit leve en los meses de invierno y de verano. La temperatura media anual es de 16°C; la
temperatura del mes més frio (Julio) es de 8,5°C mientras que la temperatura del mes més célido
(Enero) es de 23,5°C (De Prada et al., 2008).
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Red de Drenaje y Napa Freatica

El &rea a estudiar pertenece a la cuenta hidrogréfica de la depresion del Tigre Muerto
gue colecta los Arroyos Santa Catalina, Las Lajas, Achiras- Del Gato, Jagueles, Corralito y
Sampacho. Esta importante depresion es drenada artificialmente hacia los Bafiados del Saladillo
a través de los canales Devoto y La Cautiva, inaugurados en la década del 50. En los dltimos
afios ha disminuido considerablemente su capacidad receptora debido al incremento de la tasa de
sedimentacién. En 2004 se pone en servicio la presa Tigre Muerto que tiene como principal
objetivo almacenar medianos a altos volimenes de agua en amplias extensiones, favoreciendo su
infiltracidn y evaporacién, por lo que devolveria parte de la capacidad de almacenaje del sistema
(Degiovanni et al., 2005).

Las redes de drenaje son en general difusas, desorganizadas, controladas por surcos,
caminos y canales, con dos subsistemas de arroyos relevantes, Santa Catalina y El Gato. El
acuifero freatico presenta un espesor promedio de 70 m y profundidad que oscila entre 5-10 m'y
la calidad es sulfatada-bicarbonatada sodica (Blarasin et al., 2014). Aunque, los mismos autores
citan profundidades de la capa freatica que oscilan entre 2 a 3 m en ciclos himedos.

Ubicacion del area experimental

Para el presente estudio de tipo observacional, el rea experimental se encuentra ubicada
a 4 km al Oeste de la localidad de San Basilio (33°29° 49.19”’S y 64° 18’ 55.42>*W), sobre Ruta
Provincial N° 24, mas especificamente en las coordenadas 33° 29° 21.54”’S y 64° 21° 05.54”"W.

Figura 1: Imagen de Google Earth con ubicacion de lote experimental en San Basilio, Cérdoba.
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La ubicacion del area experimental fue seleccionada, a partir de la caracterizacion
geomorfoldgica, de clima y suelos, con la informacion disponible y mediante recorrida por el

area y observaciones “in situ” de paisajes y suelos.

Situaciones seleccionadas

Teniendo en cuenta lo observado se ubico un &rea que presentaba una topolitosecuencia
con representatividad del fenomeno de “manchoneo” en el sector més bajo, con suelos
fuertemente sodicos alcalinos y con suelos franco arenosos sin presencia de sales ni sodio en
exceso en el sector mas elevado.

Se seleccionaron tres situaciones de muestreo (tratamientos no controlados), una en
posicién de loma y dos situaciones en posicion de bajo. Las situaciones de bajo se diferenciaron
en “Bajo manchon” y “Bajo no manchdn” en funcion de la apariencia del cultivo segln se
observa en las Figuras 2 y 3, que se denominaron:

1- Bajo manchoén (BM).

2- Bajo no manchén (BNM).

3- Loma (L).

En cada una de las situaciones se consideran tres repeticiones, quedando definidas nueve

unidades de observacion.

Figuras 2 y 3: Situacién Bajo no manchén (BNM) y Bajo manchon (BM) para alfalfa de 2 afios
(a) y para alfalfa de 3 afios respectivamente (b) en la localidad de San Basilio, Cérdoba.

La pastura implantada al momento de realizar las determinaciones es una Alfalfa Grupo
8, cultivar Monarca INTA. El sistema de maneja de la pastura estaba basado en el pastoreo

rotativo, utilizando alambrados eléctricos para su manejo.
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Registros y descripcion morfoldgica

Registros pluviométricos

En la Figura 4 se muestra la distribucion de las precipitaciones ocurridas desde enero de
2012 a diciembre de 2014, periodo en el cual se realizé la toma de datos.

Los datos fueron proporcionados por la Cétedra de Agrometeorologia Agricola de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (Seiler et al., 2015).
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Figura 4: Distribucion de las precipitaciones en la localidad de San Basilio durante el periodo
2012-2013 y 2013-2014. San Basilio, Cordoba.

Descripcién morfoldgica
Se describio el perfil siguiendo las normas INTA (Etchevehere, 1976) con especial

énfasis en la estructura.
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Tabla 1: Propiedades morfologicas de la situacion “Bajo no manchén” en San Basilio,
Cardoba.

Horizonte S Textura ESTEIRE (79, SUSHED7 | - LS ({50 Barnices | Observaciones
(cm) Grado) forma)
A 0-19 Franca | Bloques aplanados medios Abrupto
arenosa fuertes.
Prismas irregulares medios
Btnl 19-28 | Franca moderados. Claro Pardos
Franca | Bloques subangulares medios
et AR arenosa débiles. ce
BC2 43 a | Franca | Bloques sub:fm_gulares medios Abrupto Concreciones
70 | arenosa débiles.
Concreciones
+de | Franca . comunes
© 70 | arenosa JERNEE ce medias y
gruesas

Tabla 2: Propiedades morfolégicas de la situacion

“Bajo manchon” en San Basilio, Cérdoba.

Horizonte 2t Textura Estrgctura (Tipo, Ll {iee Observaciones
(cm) Subtipo y Grado) forma)
A 0-19 Franco Bloqugs aplanados Abrupto
arenoso medios fuertes.
Prismas irregulares
Btnl 19-28 Franco medios fuertes Claro
Btn2 28-51 Franco Bloques_subangulares Claro
medios fuertes
Franco Bloques subangulares .
BC1 51-87 arenoso medios débiles Abrupto Concreciones
Cm +8c71le Masiva Fuertemente cementado
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Tabla 3: Propiedades morfoldgicas de la situacién “Loma” en San Basilio, Cérdoba.

Horizonte Prof. Textura Estructura (Tipo, Subtipo | Limite (tipoy
(cm) y Grado) forma)
A 0-20 Franco Blogues sub angulares Abrupto
arenosa moderados
20- | Areno Blogues subangulares
REL 40 franco débiles SIIEVE
40- | Areno Blogues subangulares
. 60 | franco débiles Sl
+de | Areno .
€ 60 franco masiva

Determinaciones en suelos y plantas

Indicadores de sodicidad

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI): los muestreos de suelo se realizaron en el mes

de abril. En tanto, las profundidades de muestreo, se correspondieron a las consideradas para el
analisis de los horizontes en cada sitio. Se determinaron a partir de la medicion del Na* de

intercambio y la CIC con las siguientes técnicas:

° Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): por saturacion del complejo de
intercambio con sodio y determinacion de éste por espectrofotometria de absorcion atémica
(EAA) (Page et al., 1982).

° Na+ de intercambio: por desplazamiento con acetato de amonio y determinacion
por EAA, (Page et al., 1982).

RAS: Debido a la dificultad de extraer solucion de suelo de los horizontes sédicos y a la

falta de estandarizacion de la técnica fue eliminada.

pH: por potenciometria, relacion suelo-agua 1: 2,5 (Klute, 1986).

CE: por conductometria, relacion suelo - agua 1: 1 (Klute, 1986).
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Indicadores de la condicion fisica

Se analizaron los factores detectados como indicadores de los procesos que llevan al

disfuncionalismo del suelo.

Densidad aparente: se tomaron muestras representativas de suelo no disturbado en los

horizontes A — B y C; con un contenido de humedad que no superd el correspondiente a
capacidad de campo (Klute, 1986). EI método para medir Dap fue el del Cilindro. EI mismo
consiste en la extraccion de una muestra de suelo, contenida en un cilindro de volumen
aproximado de 500 cm?®, de borde biselado. El cilindro se extrae del suelo y enrasa con el borde
superior e inferior del mismo. La muestra colocada en una bolsa de polietileno fue llevada a
laboratorio donde se procedi6 al secado total en estufa a 105°C hasta peso constante. Luego fue
pesada, y finalmente se obtuvo el peso en relacion al volumen del cilindro, determinando el

valor de densidad aparente.

Resistencia mecanica: la resistencia mecanica se determiné mediante un penetrémetro de

impacto tipo Villegas hasta los 50 cm de profundidad con cuatro contenidos diferentes de
humedad, mientras que el contenido hidrico fue medido por el método gravimétrico (Klute,
1986) cada 10 cm y hasta los 50 cm, coincidentes con las determinaciones de resistencia
mecanica. Se realizaron tres mediciones por unidad de observacion. El area lateral del cono: (S)=

IT x r x h, donde “r” es radio del cono y “h” es la altura del mismo
S$=3,14*1,25*1,85 = 7,265
Para ambas situaciones las determinaciones se realizaron en invierno y verano sobre los

tres primeros horizontes.

Velocidad de infiltracion: se determind por el método del permeametro de disco (Gil,
1999) a flujo saturado (0 kPa de tension).

Capacidad hidrica: la capacidad hidrica se determind por el método de las ollas de

presion (Richards, 1973) en los horizontes arriba mencionados, en las succiones

correspondientes a los 30 y 1500 KPa.
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Determinaciones en plantas

Densidad de longitud de raices: se determind en el cultivo de alfalfa mediante la técnica

del perfil expuesto (Bohm, 1979). Se utilizaron grillas de 90 x 135 cm, divididas en celdas de 5
cm de lado. Previo a su colocacién - transversal a la linea de siembra - se quitaron 0,5 cm de la
pared de suelo anteriormente alisada, rociando con agua a presion. Esto permitié exponer las
raices para su recuento. Se midieron en dos oportunidades: primavera y otofio. Se realizaron tres

mediciones por tratamiento no controlado.

Materia seca: para su determinacion, se cuantificé la produccion de la pastura en tres
ciclos de produccion de la alfalfa, donde se realizaron cortes en una superficie de 0,25m?,
evaluando asi el rendimiento de materia seca cuando el cultivo se encontraba al 10% de
floracion, a través de las diferentes submuestras cortadas a nivel de la corona. Las muestras
posteriormente fueron secadas en estufa a 105°C. Se realizaron tres mediciones por situacién o

tratamiento no controlado, es decir una por cada unidad de observacion.

— RP24

Camino interno

Figura 5: Esquema del lote con la distribucion de los sectores representativos del BM “bajo
manchén”, BNM “bajo no manchon” y L “loma”, y sus repeticiones, en San Basilio, Cordoba.
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Calculos

PSI: es el porcentaje de Na™ respecto a la CIC, expresado en porcentaje:
PSI=100 x Na+/CIC

Se considera que un suelo puede empezar a sufrir problemas de sodificacién y dispersién
de arcillas cuando el PSI > 15% (Richards, 1973).

Porosidad de aireacion: la capacidad de aire de cada uno de los horizontes fue calculada

como la diferencia entre la porosidad total y el contenido volumétrico de agua a 0,3 bares.

e % Porosidad = (1- (Dap/Dr))*100 (Moreno et al., 2013)
Dr = Densidad real = 2.65 Mg/m®
e Contenido volumétrico de agua a 0,3 bares= Contenido gravimétrico a 0,3 bares x Dap.

Andlisis estadistico
Mediante el programa informatico INFOSTAT se realizaron los siguientes analisis:

1- ANOVA: para establecer diferencias y similitudes y poder comparar entre las variables

medidas (INFOSTAT, 2014).
2- Andlisis de componentes principales (ACP): para analizar correlaciones entre
situaciones y variables medidas (INFOSTAT, 2014).
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Criterios de interpretacion de resultados

Conductividad eléctrica: su analisis en suelos se realiza para establecer si las sales solubles se

encuentran en cantidades suficientes como para afectar, el crecimiento de las plantas o la
absorcion de agua por parte de las mismas. Este parametro indica indirectamente el nivel de
cationes y aniones presentes en la solucién del suelo. Cuanto mayor sea la cantidad de iones
disueltos, mayor seré la conductividad eléctrica (CE), la que puede definirse como la aptitud
gue posee para transmitir la corriente eléctrica, y dependerd, ademas del voltaje aplicado, del
tipo, nimero, carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que
éstos han de moverse. La cantidad de sales solubles de una muestra de suelo se puede estimar a
través de la CE de un extracto de pasta saturada, 0 en una suspension suelo-agua, ya que existe
una relacion directa entre la actividad de los iones de la solucién y la CE del extracto (Richards,
1973).

pH: indicador de la concentracion de los iones hidrégeno presentes. Es un parametro
que interviene en muchas de las actividades quimicas y bioldgicas que ocurren en el suelo y
tiene una influencia indirecta en el desarrollo de las plantas. Ademas, el pH esta estrechamente
relacionado con el contenido de sodio presente en los suelos.

Resistencia mecanica: es uno de los factores del suelo que afectan el enraizamiento y

tiene la caracteristica de una elevada dindmica, sobretodo en funcion de la densidad aparente y el

contenido de humedad del suelo (Bonadeo et al., 2011).

Densidad aparente: es una propiedad del suelo que influye sobre la calidad del mismo

como medio fisico de crecimiento. Al considerar el espacio de poros, es una propiedad dinamica,
sujeta a cambios. Esta influenciada por la textura, materia organica, la estructura, el sistema

poroso y el patrén de fisura (Taboada et al., 2009).

Concentracion de Na: se puede medir en la solucion del suelo o en el complejo de

cambio. En el primer caso se lo utiliza para calcular la razon de adsorcion de sodio (RAS) y en

el segundo caso para el calculo del porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
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Tabla 4: Clasificacion de suelos salinos y sodicos utilizada en el presente trabajo
(Richards, 1973).

PARAMETROS SALINO NORMAL SODICO SALINO/SODICO
pH <8,5 <8,5 >8,5 >8,5

C.E. (dS/m) >4 <4 <4 >4
P.S.I. (%) <15 <15 >15 >15
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RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de sodio de intercambio y conductividad eléctrica

Se indican en la Tabla 5, los valores de PSI para las diferentes situaciones con sus
respectivas profundidades, en las que se observa que solo BM difiere significativamente del
resto de las situaciones estudiadas.

Si s6lo se considera la situacion de BNM, a pesar de que no existen deferencias
estadisticas con L, se observa un considerable aumento de los valores de PSI, con tendencia en
aumento hacia profundidad.

Tabla 5: Valores de PSI y CE para las situaciones de “L”, “BNM”y “BM” en las tres
profundidades evaluadas en la localidad de San Basilio, Cérdoba.

0-20 0,89 a 0la
Loma 20-40 0,93 a 0,1a
20-60 0.75 a 0,05 a
0-19 112a 0.13a
Eﬂggch'gn 19-28 221a 0,09 a
28-43 3.95 a 0.14 a
0-19 433D 0,93 b
Eﬂi{ﬁchén 19-28 3253b  [1,21b
28-51 4909b  |0,736 b

Tal como se observa en la tabla 5 el PSI solo adquiere valores mayores a 15%, valor
considerado umbral a partir del cual ocurre el proceso de dispersion, en los dos ultimos
horizontes de BM. En la situacion BMN si bien los valores son méas elevados que en L, no
superan el umbral arriba mencionado. De ello que se desprende que el proceso de dispersion

ocurriria en los horizontes subsuperficial de BM.

Uno de los procesos basicos que ocurre cuando el sodio esta en exceso es la dispersion
de los coloides, ello ocurre debido al tamafio idnico hidratado relativamente grande, carga

eléctrica individual y el estado de hidratacién, lo que tiende a causar la separacion fisica de las
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particulas del suelo, resultando en una distancia suficiente para que las fuerzas de repulsion

superen las fuerzas de union y la dispersion se produzca (Miller et al., 1995).

Rengasamy (1997) menciona que cuando las particulas de arcilla estan separadas mas de
7 nm por estar hidratadas, se repelen unas a otras y permanecen dispersas, debido a que la carga

neta es negativa.

También, Rengasamy (1997a) dice que la dispersidn puede ser espontanea al entrar los
agregados en contacto con el agua o puede producirse luego de la aplicacién de una energia,
como la realizada por el impacto de las gotas de lluvia, la accién de las maquinas o flujo
turbulento de agua, entre otros. En sintesis, el exceso de sodio intercambiable, desestabiliza los
agregados del suelo que a su vez pueden disgregarse o hincharse y dispersar bajo humectacion
rapida.

Rengasamy (1997b) diferencia los procesos de “hinchamiento”, cuando el contenido
hidrico es menor al punto de saturacion, del proceso de “dispersion”, cuando el contenido
hidrico es cercano a saturacion y las particulas de arcilla se separan del agregado, por lo tanto
concluye que la expansion es algo reversible y no provoca efectos tan deletéreos sobre la
estructura como la dispersion. Este comportamiento no ocurre cuando hay predominio de
cationes divalentes como Ca™ ya que las particulas de arcilla estdn unidas por uniones
covalentes que limitan la hidratacién y las particulas solo se hinchan pero no dispersan

(Rengasamy, 1997c¢).

Ademas, el hinchamiento afecta la integridad de las micelas y/o su movilidad, ello se
debe a que gran parte del agua esta fuertemente retenida a las arcillas y permanece practicamente
inmovil, produciéndose un comportamiento poco previsible caracteristico de muchos suelos
sodicos. ElI movimiento de estas arcillas y el consecuente bloqueo de los poros, son las
principales causas de la reduccion de la permeabilidad. Por este motivo, la permeabilidad al agua
de la capa superficial del suelo puede disminuir en 2 0 3 6rdenes de magnitud en relacién al

suelo inmediatamente por debajo (Taboada et al., 2009).

Por ultimo, es importante destacar la tolerancia de varios cultivos al porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) bajo condiciones no salinas. Un ejemplo de ello es el cultivo de alfalfa bajo
condiciones de un PSI de hasta 20-40, donde el crecimiento impedido usualmente se debe a
condiciones fisicas adversas del suelo (Doran et al., 1994) y no al grado de sodicidad

especificamente.
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Con respecto a la conductividad eléctrica (Tabla 5), se observan los mayores valores en
los mismos horizontes donde el PSI alcanza coincidentemente los mayores valores. En estos

horizontes, la CE es cercana al rango de 1,1 — 1,4 dS m™ establecido para la pastura de alfalfa.

Reaccién del suelo

En la Figura 6 se indican los valores de pH obtenidos para las tres situaciones abordadas
en tres profundidades. En la situacion de Loma (L) y Bajo no manchén (BNM) se observa que
no existen diferencias estadisticamente significativas para ninguna de las profundidades
evaluadas. No obstante si se observan diferencias significativas con la situacion de Bajo
manchén (BM), por lo que se podria decir que los mayores valores de pH para todas las
profundidades corresponden a con esta Gltima situacion.

Si se considera L y BNM, aunque no existan diferencias significativas, se evidencia una

tendencia de aumento del pH en BNM especialmente entre 19-28 y 28-43 cm.

8,19
7,52

s | %05 "i 7,17 7,08 [fass 7,19
5 - i
0

-20  20-40 40-60 0-19 19-28 28-43 0-19 19-28 28-51

Loma Bajo No Manchodn Bajo Manchén

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas p= 5% entre situaciones.
Figura 6: pH para Loma, Bajo no manchdn y Bajo manchdn, para las tres profundidades
evaluadas, en San Basilio, Cordoba.

Los resultados antes mencionados se corresponden con el otofio, si se considera que el
pH puede variar con el tiempo, los mismos deberian ser complementados con determinaciones
realizadas en otro momento del afio. El origen de sus fluctuaciones puede estar relacionado con
diferentes procesos, por un lado, la actividad por parte de los microorganismos presentes en el
suelo y la consecuente acidificacion del mismo y, por otro lado, el anhidrido carbonico excretado

por las raices que favorece la formacion de &cido carbonico (Russell et al., 1977).
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Si bien el pH sufre variaciones temporales, los elevados valores registrados en las dos
Gltimas profundidades de BM estéan relacionados a un elevado contenido de sodio de intercambio
y se asume serdn siempre mayores que los deméas valores encontrados para las restantes

situaciones y horizontes bajo estudio.

Relacién reaccion del suelo - contenido de sodio intercambiable

La relacion entre PSIy pH se observa en las Figuras 7 y 8, donde se muestra que existe
un mayor PSI a partir de un pH mayor a 6.5 para BM y BNM. En BM se observa claramente
como el elevado contenido de sodio de intercambio puede generar hidrdlisis del sodio con
liberacion de OH y provocar una fuerte alcalinizacion del suelo, lo que también ocurre en BN
pero en menor medida.

Se observa también como en L no existe una tendencia de aumento del PSI por efecto
del pH.

Ademas, Russell y Russell (1964) comentan que los suelos Gnicamente pueden tener un
pH superior a 8,4 si contienen cantidades importantes de sodio intercambiable, lo que nos lleva a

concluir que el PSI es el factor muy importante que influencia en el pH de los suelos sddicos.
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Figuras 7, 8 y 9: PSI vs pH en las situaciones de “Bajo no manchén”, “Bajo manchén” y
“Loma” respectivamente, en San Basilio, Cordoba.

El pH afectaria al cultivo de alfalfa solo en BM ya que los valores elevados de pH de
8.19 y 8.55 entre 20-40 cm y entre 40-60 cm superan los valores de pH 6ptimos para el cultivo
de alfalfa que van de 6.5 a 7.5. Uno de los efectos es que se afecta la disponibilidad de

nutrientes, especialmente de P (Pérez et al., 2006).
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Infiltracion

Velocidad de infiltracion

En la Figura 10, se indica la variacion de la velocidad de infiltracion en funcion del
tiempo durante los primeros 140 minutos aproximadamente. En la situacién de L se alcanza la
mayor velocidad de infiltracién en todo el periodo de tiempo evaluado, mientras que BM y BNM

alcanzan valores similares a L a partir de los 20 minutos.

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Velocidad de Infiltracion (mm)

0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,17 0,25 0,33 0,42 0,50 0,67 0,83 1,00 1,17 1,33
Tiempo (h)

BNM BM L

Figura 10: Velocidad de infiltracion en funcion del tiempo para la situacion de “L”’, “BNM” y
“BM” en San Basilio, Cérdoba.

Los mayores valores de infiltracion en L se atribuyen a una mayor cantidad de
macroporos con respecto a las otras situaciones, lo que permitié una rapida entrada de agua. A
medida que aumenta el tamafio de poros, aumenta la velocidad de infiltracion (Kay et al., 2002;
Hillel, 1980), por el contrario en suelos sddicos, donde los poros son inestables, la velocidad de

infiltracién se ve disminuida (Varallyay, 1981c).

Los bajos valores de velocidad de infiltracion en BM y BNM se atribuyen a la
microporosidad asociada al elevado contenido de sodio (Tabla 5) que determina una lenta

entrada de agua al suelo y posiblemente a la baja estabilidad de poros (Varallyay, 1981d).

La sortividad representa el movimiento de agua de los primeros estadios del proceso de
infiltracion, y estd determinada principalmente por diferencias de tension en el agua edafica.

Debido a ello es importante el rol que juega tanto el contenido de agua inicial del suelo como la
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textura del mismo (Sasal et al., 2009). Posiblemente los bajos valores de BM y BNM se deban a

un mayor contenido hidrico inicial es esta situacion.

En la Unidad Alto Estructural Rodeo Viejo La Morocha, Cuenca La Colacha, Cérdoba
(Cantu et al., 2007). Se registraron valores maximos de 40 m/h y minimos de 10 mm/h al igual
que en nuestro trabajo. Siendo suelos de textura similar a los abordados en el presente trabajo,

aunque con menor contenido de sodio.

Infiltracion Acumulada

En las Figuras 11, 12 y 13 se indica la variacion de la infiltracion acumulada en el tiempo para

los tratamientos no controlados.

LOMA

18,00
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14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

2,00

0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,17 0,25 0,33 0,42 0,50 0,67 0,83 1,00 1,17 1,33
Tiempo (Hs)

Infiltracion acumulada (cm)

Figura 11: Infiltracion acumulada vs Tiempo en Loma, localidad de San Basilio, Cordoba.
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Figura 12: Infiltracion acumulada vs Tiempo en Bajo manchén, localidad de San Basilio,
Cérdoba.
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Figura 13: Infiltracién acumulada vs Tiempo en Bajo no manchén, localidad de San Basilio,
Cordoba.

En consecuencia, tal como describen Painuli y Abrol (1986), existe una relacion directa
e inversa entre la tasa de infiltracion y el porcentaje de sodio intercambiable de un suelo, del

mismo modo sucede con la velocidad con que se mueve el agua a través del suelo.

Si bien esta problemética es importante, es aqui donde se destaca la ventaja de los

cultivos con sistemas de raices profundos, como lo son en este estudio las raices de alfalfa.
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Retencion hidrica

En la Tabla 6 se muestran las succiones a 30 y 1500 KPa para los diferentes sitios y
profundidades evaluadas.

Tabla 6: Contenido hidrico a 30 y 1500 KPa para las tres situaciones evaluadas en la localidad
de San Basilio, Cordoba.

B 02 s 46.08
‘Loma 2040 20a 5a 15 43.08
. 4060 19a 6a 13 36.92
T ow 28D 8a 20 58.8
- 2843 26 b 12a 14 40.32
I o9 22¢ 6a 16 47.04
- 19-28 23¢ 11a 12 35.52
] 28m 24¢ 13a 11 33.00

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas.

Del andlisis de la Tabla 6 surge que existen diferencias significativas entre todos los
sitios estudiados y para todas las profundidades evaluadas. Mientras que ocurre lo contrario, es
decir no existen diferencias estadisticas significativas al considerar el contenido hidrico a 1500
KPa. Sin embargo, se observa una tendencia en aumento del contenido hidrico en 1500 KPa para
las dos ultimas profundidades de BM, atribuibles a un mayor contenido de sodio.

Este mayor contenido hidrico en estas dos profundidades correspondientes a los
horizontes Btnl y Btn2 se atribuyen al mayor contenido de sodio y sales que genera una menor
cantidad de agua (til, tanto expresada en porcentaje como en milimetros.

Porosidad de aireacion

Las situaciones de BM y BNM no presentaron diferencias significativas en cuanto al
porcentaje de poros para el aire, de todos modos es notoria la disminucion de los mismos para
BM, incrementdndose en profundidad. Es importante destacar que para las segundas
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profundidades, 20-40cm, en las situaciones de BM y BNM, la porosidad para el aire es inferior
al 10%, umbral critico para la aireacion de raices (Pilatti et al., 2012). Se considera que debe
haber un minimo de 10% de volumen de poros estructurales llenos de aire para que las raices de
los cultivos no sufran problemas de aireacion (Lal et al., 2004).

En consecuencia, en las situaciones antes mencionadas, la produccion de materia seca se
vio notoriamente afectada, debido a que el cultivo de alfalfa sufrié un déficit de oxigeno, lo que
seria una de las causas del menor rendimiento por ser una pastura muy sensible a esta
problematica (Taboada et al., 2009).

Por otra parte, se observa que la situacion de L presento en todas las profundidades
analizadas los mayores porcentajes de poros para el aire, difiriendo significativamente de las

restantes condiciones ya que en ninguna condicion alcanzé el umbral critico para la exploracion
de las raices.

- 3er Hor
© |
°
_8 2do Hor
2
°
A JlerHor
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
ler Hor 2do Hor 3er Hor
BM 0,1 0,03 0,05
BNM 0,14 0,02 0,03
mL 0,14 0,15 0,23
% Poros aireacion
BM mBNM mEL

Figura 14: Porosidad de aireacion para las tres situaciones evaluadas en tres horizontes

diferentes: 1% Hor (0-20cm), 2 Hor (20-40cm) y 3% Hor (40-60cm) respectivamente, en San
Basilio, Cérdoba.

Densidad aparente

Valores elevados de DAP fueron encontrados (Figura 15) en todos los horizontes,
asociados posiblemente a muy bajas macroporosidades en BM y BNM, rasgo que le confiere al
suelo muy baja permeabilidad al agua en el perfil. Pero en L los elevados valores registrados
pueden atribuirse a una menor porosidad total y mayor porcentaje de macroporos lo que es
caracteristico de suelos de textura arenosa (Taboada et al., 2009).
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La tendencia en los valores de DAP es coincidente con los valores de PSI, por lo tanto se
podria atribuir este comportamiento de la DAP al PSI en la situacién de BM.

No obstante, para la situacion de BM los resultados obtenidos de densidad aparente
fueron algo superior al del resto de las situaciones, valores atribuidos a una mayor dispersion

causada por el elevado contenido de sodio de intercambio (Varallyay, 1981).

1,52
1,5
1,48
a 1,46
3 1,44
1,42

1,4 I
1,38

0-19 19-28 28-43 0-19 19-28 28-51 0-20 20-40 40-60
BNM BM L

Profundidad (cm)

Figura 15: Densidad aparente para las situaciones analizadas con sus respectivas
profundidades, en San Basilio, Cérdoba.

Pese a que no se encontraron diferencias estadisticas significativas en los valores de
DAP para las situaciones de referencia, se puede observar claramente una tendencia en aumento
hacia profundidad para la situacién de BM.

Elevados contenidos de sodio de intercambio aumentan la susceptibilidad del suelo a la
compactacion, debido a que aumenta el riesgo de dispersion. Este efecto es citado para suelos
sodicos de las zonas humedas de Argentina cubiertos por praderas, que son afectados por el

pastoreo del ganado (Lavado et al., 1988).

Resistencia mecanica

Los mayores valores de resistencia mecénica fueron para BM, con énfasis en los
primeros centimetros de suelo, es aqui importante destacar que dicha situacion evaluada se
encontraba con un menor contenido de humedad y en punto de marchitez permanente. Como se
observa en la Figura 16, la situacion de BM parece seguir una tendencia similar a la de BNM por
lo menos hasta los primeros 10 cm de profundidad, a mayores profundidades debido a la dureza

del suelo no pudo determinarse resistencia mecanica.
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BNM se comporta en forma similar a L a partir de los 35 cm de profundidad, sin
presentar restricciones para la exploracién de raices en el perfil.

Por lo antes dicho, se puede suponer que bajo una condicion de estrés, el crecimiento y
proliferacion de raices en la situacion de BM va a encontrarse fuertemente restringido.

Se acepta que la resistencia mecénica es critica cuando la elongacion de las raices
comienza a reducirse o bien se detiene. La elevada dureza del suelo en profundidad produjo una
importante exclusién de raices determinando que estas se concentren en las primeras
profundidades.

Al respecto Taboada et al. (2008), dice que el modulo de ruptura, indicador de la
resistencia mecéanica, depende de la interaccion el sodio intercambiable y el contenido de agua y
gue se incrementa cuando el RAS aumenta de 1 a 7 a contenidos de humedad de capacidad de

campo, para un Natracuol tipico de la Pampa Deprimida de Argentina.

RM (MPa)
0 5 10 15 20

Prof. (cm)
~ D w D w N =
o o o o o o o o
[ ]

o]
o

—&—BNM —@—L ®  BM

Figura 16: Resistencia mecanica vs Profundidad para la situacion de “BNM”, “L” y “BM” en
la localidad de San Basilio, Cérdoba.
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Tabla 7: Contenido de humedad del suelo al determinar RM en las diversas profundidades
evaluadas en San Basilio, Cordoba.

SITUACIONES | PROFUNDIDAD (cm) | % HUMEDAD
BNM 0-19 12,52
BNM 18-28 13,64
BNM 28-43 15,44
BM 0-19 4,75
BM 19-28 7,95
BM 28-51 11,35
0-20 10,65
20-40 11,67
40-60 11,26

Las raices se expanden a través de huecos preexistentes y horadando la matriz del suelo.
Para que la primera alternativa sea factible, el diametro de los poros o fisuras debe ser mayor que
el de la cofia o piloriza (por lo general superior a 100 um) y la conectividad entre esos huecos
debe carecer de angostamientos que impidan su elongacion.

La ocupacion del suelo depende principalmente de la impedancia mecénica que éste
opone, comparada con la que la raiz puede superar (Pilatti et al., 2012).

Se acepta que la resistencia mecanica es critica cuando la elongacién radical: 1) se
detiene, 2) comienza a reducirse o 3) hay algun requisito intermedio. En su mayoria los autores
optaron por la alternativa (1).

Silva y Kay (1996) optaron por un valor critico de 2 MPa en el suelo, teniendo en cuenta
la resistencia a partir de la cual se reduce notablemente la elongacion radical y también afecta el
crecimiento de la parte aérea. Otros autores, Pilatti y Orellana (1993), usan una impedancia
mayor, dado que el penetrémetro debe ejercer presiones 2 a 8 veces mayores que las raices para
horadar el suelo, siendo mas frecuente entre 3 y 4 veces. Como las raices realizan presiones
méaximas de 0,9 a 1,5 MPa adoptan un valor critico de 1,5 MPa vy, al medir el penetrémetro
(término medio) 4 veces mas que lo que realizan las raices, aplican un valor critico de 6 MPa
(Pillatti et al., 2012).

Es decir, que tomando como base estos umbrales, la situacion de L no sufriria
restricciones por elevada RM en ninguno de sus horizontes al menos en el contenido de
humedad evaluado. La situacion BNM en menor medida veria restringido la exploracién de

raices de alfalfa entre los 15 y 30 cm de profundidad y, por dltimo, en la situacion de BM las
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raices se vieron fuertemente afectadas para su libre desarrollo y exploracion de los agregados del

suelo en toda la extension evaluada.

Densidad de longitud de raices

En la Figura 17 se observa la variacion de la densidad de longitud de raices de alfalfa

con la profundidad, donde en la situacion “BM” proliferan en los primeros centimetros, no

superando los 60 cm de profundidad, evidenciando un crecimiento compensatorio. La no

profundizacion mas alla de los 60 cm se atribuye al alto contenido de sodio de intercambio que

genera un elevado pH (Figura 7), como asi también una prominente resistencia mecéanica cuando

el suelo esta seco, impidiendo la profundizacion de las raices de alfalfa (Pilatti, 2012) mientras

que en la situacion de “BNM” y “L” las raices profundizan superando los 100 cm de

profundidad, siendo su distribucién mas uniforme.
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Figura 17: Densidad de longitud de raices vs profundidad para las situaciones evaluadas:
“BNM”, “BM”y “L” en la localidad de San Basilio, Cérdoba.

Las raices se expanden a través de huecos preexistentes y horadando la matriz del suelo.

Para que la primera alternativa sea factible, el diametro de los poros o fisuras debe ser mayor que
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el de la cofia o piloriza, y no deben existir angostamientos entre las conectividades de esos

huecos que impidan su elongacion (Pilatti et al; 2012b).

En caso de que pudiesen profundizar méas de 60 cm, la presencia de un fragipan a los 110

cm impediria en forma total el avance de las raices.

Figura 18: Presencia de un fragipan a los 110 cm de profundidad en calicata correspondiente a
la situacion de “BM” en San Basilio, Cordoba.

Materia seca

En la Figura 19 se observan los valores correspondientes a la produccion de materia seca
de alfalfa obtenida durante los tres cortes realizados. La pastura de alfalfa al momento de realizar
el primer corte tenia un afio de implantacién y se encontraba al 10% de floracion.
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Produccion de Materia Seca
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Figura 19: Produccion de Materia seca en “L”, “BNM”y “BM” en tres estaciones del afio
diferentes en la localidad de San Basilio, Cordoba.

Tal como se detalla en la Figura arriba mencionada, los mayores volimenes de pastura
obtenidas en los cortes se corresponden con la situacion de L, seguida por la situacién de BNM.
Los mismos duplican y hasta triplican los kg de materia seca obtenidos por hectéarea en relacién

a la situacion problema, BM.

Por otra parte, fue en la situacién de BM donde se observo un fuerte avance de malezas,
el que se hizo mas evidente en el corte del dia 18-3-2013, cuando el cultivo se encontraba bajo

una situacion de estrés edéafico.

La maleza predominante en la situacion de BM fue Chloris ciliata “Pasto Borla”;
especie perenne, primavero-estival, cespitosa, erecta, con humerosos macollos comprimidos en
matas densas. Las inflorescencias, sobre cafas floriferas, estan formadas por 3 a 6 espigas en un

verticilo apical (Papa et al.; 2011).

Relaciones entre variables y situaciones

En la Figura 20, se indica el resultado obtenido en un Andlisis de componentes
principales. En el cuadrante del lado derecho se puede observar la situacién de BM, donde su
comportamiento se explica por los valores de PSI, pH y CE fundamentalmente, mientras que del
mismo modo pero en menor grado también su comportamiento se ve reflejado por los valores de

DAP.
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Por otra parte, en los cuadrantes opuestos podemos observar la situacién de BNM

asociada fuertemente al contenido hidrico a 15 bares y la situacion de L con su correspondiente

variable asociada a la porosidad.

4.00-|
RMg H20 0.3 bar vol
% H20 15 bar vol ’
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2.00 N
= DAP
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-~
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@) % Pt PS

°
-2.00 Loma pH1:2,5
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-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

CP 1 (61.9%)

Figura 20: Analisis de componentes principales para la situacion de “BNM”, “BM” y “L”
correspondientes a la localidad de San Basilio, Cérdoba.

Del analisis puede inferirse que las variables asociadas a BM, como PSI, pH y CE, al ser

variables relacionadas al comportamiento de la alfalfa, explicarian en gran parte la menor

densidad de raices y por ende la menor produccién de materia seca de la pastura.
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CONCLUSIONES

Se concluye que en L las variables que definen el comportamiento de la alfalfa son la
porosidad total y el % de poros de aire. Mientras que en el BNM el contenido de agua a 15 bares
juega un rol relevante. Por el contrario, en la situacién correspondiente al BM el PSI y el pH son
determinantes del comportamiento del suelo.

Finalmente, los mayores valores en produccion de materia seca se obtuvieron en la
situacion de loma, seguida de la situacion de bajo no manchon para todas las evaluaciones y
momentos del afio. Ello esta asociado a los diferentes patrones de exploracién de las raices.

CONSIDERACIONES FINALES

Imbellone (2010) plantea que la elevada produccién de especies forrajeras produciria
mas material vegetal, contribuyendo a mantener las buenas condiciones fisicas y quimicas del
suelo y por ende conservarlo. Con la implementacion del ordenamiento territorial, la mayoria de
los campos con sodicidad tendrian un destino pastoril mejorado. Es por ello, que el diagnéstico
constituye una herramienta basica para ayudar a decidir cual deberia ser el uso, el cultivo y las
técnicas de manejo mas apropiadas para cada situacion en particular.

Existen varias opciones para aprovechar y optimizar el rendimiento en suelos sodicos,
una de ellas es la eleccion de cultivar correcto que se adapte a las condiciones del suelo en
cuestion.
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ANEXOS

Contenido hidrico a 30 y 1500 KPa para las tres situaciones

Analisis de la wvarianza

¥ H20 0.3 bar wvol

Variable N E* E* BLj CW
¥ H20 0.3 bar wol 27 0,57 0,50 11,50

Cnadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. = gl CH F p-valor
Modelo. 0,02 4 0,01 7T,3% 0,0006
Tratamiento 0,02 2 0,01 14,62 00,0001
Blogue (repeticién) 2,3E-04 2 1,1E-04 0,16 00,8515
Error 0,02 22 7,1E-04
Total 0,04 2&

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02603
Error: 00,0007 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.

Loma 0,20 98 0,01 A

Bajo manchon 0,23 9 0,01 B
Bajo no manchon 0,26 9 0,01 C

Medizs con una lektra comiin no son sigrificativamente diferentes (p > 0.05)

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02603
Error: 0,0007 gl: 22
Blogue (repeticidon) Medias n E.E.

2,00 0,23 95 0,01 &
3,00 0,23 9 0,01 A
1,00 0,24 95 0,01 A

Medizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.0E5)



¥ H20 15 bar vol

Variable ] E=

R: A3 CV

¥ H20 15 bar wol 27 0,2

1

0,07 141,26

Cnadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Hodelo. 0,24 4 0,06 1,48 0,2429
Tratamiento 0,05 2 0,02 0,59 00,5613
Blogue (repeticién) 0,20 2 0,10 2,36 0,1176
Error 0,91 22 0,04
Total 1,16 2&

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,158596

Error: 00,0414 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.
Bajo manchén 0,10 9 0,07 A
Loma 0,13 9 0,07 &
Bajo no manchdn 0,20 9 0,07 L

Medias con una letrs comiin no son significativamente diferentes

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,159836

Error: 00,0414 gl: =22

Blogue (repeticidn) Mediazs mn E.E.

2,00 0,08 9 0,07 A
3,00 0,09 9 0,07 A
1,00 0,26 9 0,07 A

Meadizs con uns letra comin no son significativamente diferentes

0,74

0,55

0,38

% H20 15 bar vel

(o > 0,05}

fp > 0,.05)

Tratamiento*Bloque(repeticién)

|i % H20 0.3 bar vol [l % H20 15 bar vol |

:iilll.l.l.l.i.ll.l.

Bajo no mancho Bajo no manchdiBajo no manchén: Bajo manchén:t  Bajo manchénc, Bajo manchdn:3,00  Lomast 00

Lomaclod
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Conductividad eléctrica

Analisis de la varianza
Variable N E* E* 4j CW
CE 1:1 27 0,44 0,34 105,81

Cnadro de Analis=is de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 1,01 4 0,25 4,32 00,0099
Tratamiento 0,97 2 0,49 8,34 0,0020
Blogue (repeticidm) 0,03 2 0,02 0,30 00,7470
Error 1,28 22 0,06
Total 2,29 286

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,23605

Error: 00,0583 gl: 22

Tratamiento Mediaz n E.E.
Loma 0,068 95 0,08 A
Bajo no manchdin 0,13 9 0,08 A
Bajo manchdon 0,4% 9 0,08 B
Medizs con uns letra comin no son signifi

S
CEE

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,23605

Error: 00,0583 gl: 22

Blogue (repeticidn) Mediaz n E.E.
3,00 0,19 9 0,08 A
1,00 0,23 9 0,08 A
2,00 0,27 9 0,08 A
Mediazs con una letra comin mo son signifi

-
oan

ivamente difersntes

ivamente difersntes

fp > 0.05)

fp > 0.058)
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Porosidad de aireacion

Analisis de la varianza

Variable N R E=® BRj CW

Fporos 27 0,494 0,349 53,01

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo. 0,068 4 0,02 4,40 0,0092

Tratamiento 0,06 2 0,03 8,65 00,0017

Blogue (repeticidn) 9%,%E-04 2 4,%E-04 0,14 0O,8668

Error 0,08 22 3,4E-03

Total 0,14 26

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,05720

Error: 0,0034 gl: 22

Tratamiento Media=z n E.E.
Bajo no manchon 0,06 9 0,02 R
Bajo manchén 0,10 = 0,02 A
Loma 0,17 9 0,02 B

Msdiazs con una letra comin no son signifi

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,05720

Error: 00,0034 gl: 22

Blogue (repeticion) Medias n E.E.

1,00 0,10 9 0,02 &
2,00 0,11 9 0,02 &
3,00 0,12 9 0,02 &

Medizs con uns letra comiin no son signifi

cativa

cativa

mente difersntes

mente difersntes

fg > 0,05}

{(p > 0,05}
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DAP

Anglisis de la varianza

Variable W E® ER= nj CW
DAF 27 0,06 0,00 &,35
Cunadro de Anadli=is de la Varianza (5C tipo III)
F.V. sSC gl CH F p-valor
Modelo. 0,01 4 3,0E-03 0,35 0,8434
Tratamiento 0,01 2 0,01 0,68 0O,5148
Bloque (repeticidn) 1,6E-04 2 7,8E-05 0,01 0,%910
Error 0,19 22 0,01
Total 0,20 2&
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0, 09060
Error: 00,0088 gl: 22
Tratamiento Medias n E.E.
Loma 1,43 9 0,03 &
Bajo no manchon 1,46 2 0,03 L
Bajo manchon 1,48 9 0,03 4L
Medizs con una lektras comin no son significativamente diferentes

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,050&0

Error: 00,0088 gl: 22

BElogue (repeticidn) Medias n E.E.

3,00 1,46 92 0,03 A
2,00 1,46 92 0,03 A
1,00 1,46 92 0,03 A

Medias con una lektra comiin ne sonr signifi

catiwva

mente difersentes

{p > 0,05}

ip > 0,05)
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Resistencia mecanica

Analisi=s de la varianza

Variable N R*® Rf Bj CV
RM 27 0,28 0,15 101,16

Cnadro de Anadli=sis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. = gl CH F p-valor
Modelo. 97,58 4 24,39 2,15 0,1085
Tratamiento 11,21 2 5,61 0,49 0,61&7
Horizonte 86,37 2 43,18 3,81 0,0381
Error 249,59 22 11,34
Total 347,17 26

Test:LS5D Fisher Alfa=0,05 DMS=3,6292EE
Error: 11,3449 gl: 22

Tratamiento Media=z= n E.E.
Loma 2,58 9§ 1,12 L
Bajo manchén 3,25 9 1,12 R
Bajo no manchon 4,16 9 1,12 R

Medizs con urna letrs comin me son signifiscstivamente diferentes (p » 0,.05)

Test:LS5D Fisher Alfa=0,05 DMS=3,6292EE
Error: 11,3449 gl: 22

Horizonte Mediaz n E.E.

3,00 1,07 9 1,12 A
2,00 3,48 9 1,12 n B
1,00 5,44 9 1,12 B

Medizs con urna letrs comin me son signifiscstivamente diferentes (p » 0,.05)
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Materia seca

Analisis de la varianza

Variable 2] E® ER=® Lj Cv
Materia Seca 27 0,28 0,14 186,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
HModelo. 0,25 4 0,06 2,09 0,11&65
Tratamiento 0,06 2 0,03 0,98 0,38397
Blogue (repeticidn) 0,19 2 0,09 3,20 0,0604
Error 0,65 22 0,03
Total 0,90 26

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0,16852
Error: 0,0287 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.
BEajo manchon 0,03 5 0,06 L
BEajo no manchon 0,11 5 0,06 L
Loma 0,14 9 0,06 A

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS5=0,16852
Error: 00,0297 gl: 22
Blogue (repeticidn) Mediasz n E.E.

3,00 0,03 9 0,06 L
2,00 0,04 9 0,06 L
1,00 0,21 9 0,06 B

Medizs con urma letrs comin no son signifiscativamente diferentes (p > 0,.05)
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PSI

Tolerancia al PSl y rango al cual se Cultivo Respuesta del crecimiento en
afectan condiciones de campo

Nuez

Sintomas de toxicidad por Na, aln

Extremadamente sensibles (PSI = 2-10) Frutas caducas X
a bajos valores de PSI

Citrus (Citrus spp.)

Crecimiento impedido a bajos
valores de PSI aun cuando las
condiciones fisicas del suelo
puedan ser buenas

Sensibles (PSI = 10-20) Habas (Phaseolus vulgarisL.)

Trébol (Trifolium spp.)

Moderadamente tolerantes (PSl= 20-40) Avena (Avena sativa L) Crecimiento impedido debido a
Festuca arundinacea factores nutricionales y condiciones
. de suelo adversas.
Arroz (Oryza sativa L.)

Paspalum dilatatum

Trigo (Triticum aestivum L.)

Algodoén (Gossyplum hirsutumL.)

Alfalfa (Medicago sativa L.) Crecimiento impedido usualmente
Tolerantes (PSI= 40-60) i debido a condiciones fisicas
Cebada (Hordeum vulgarisL.) adversas del suelo.

Tomate (Lycopersicon esculentum)

Remolacha (Beta vulgarisL.)

Agropyron spp Crecimiento impedido usualmente
Altamente tolerantes (PSI = mayor a 60) debido a condiciones fisicas
Agropyron elongatum adversas del suelo.
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Analisis de la varianza

Variable N E* E* &7

cr

ESI 27 0,57

0,49 115,45

Cnadro de Andlisis de la Varianza

(SC tipo IIT)

F.V. 5C gl CM F p—-valor
Hodelo. 4403,44 4 1100,8 T,29 0,0007
Tratamiento 43858,67 2 21%4,83 14,53 0,0001
BElogque (repeticidn) 13,78 2 6,89 0,05 ©0,89555
Error 3324,33 22 151,11
Total 7727,77 26

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS5=12,01756

Error: 151,1088 gl: 22

Tratamiento Medias n E.E.
Loma 0,86 9 4,10 &
Bajo no manchon 2,42 9 4,10 L
Bajo manchon 28,686 9 4,10 B

Medizs con una letrs comin no son significativamente diferentes

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS5=12,01756

Error: 151,1088 gl: 22

Blogue (repeticidn) Medias n E.E.

1,00 9,96 9 4,10 &
3,00 10,35 9 4,10 A
2,00 11,63 9 4,10 A

Medizs con una letrs comin no son significativamente diferentes

63,47

PSI

(0 > 0,08}

(0 > 0,08}

Tratamiento*Bloque(repeticidn)

4598
2043
1289
2,50+ i = on = =

Bajo no manchd Bajo no manchdiBajo no manchon: Bajo manchan:1,Bajo manchon:2 Bajo manchon:3,00 Loma:1,00

Loma:2 00

Loma:3,00
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