¢ PUEDE EL RIEGO REHABILITAR TIERRAS PARA AGRICULTUR A?
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RESUMEN

El avance del riego es comunmente considerado atabigente riesgoso debido a la fuerte
competencia con otros usos del agua dulce y sulpogfectos negativos sobre la fertilidad de los
suelos. Sin embargo, en algunos contextos la camgat puede ser baja y los efectos sobre el
suelo positivos. Se analiz6 la evolucidén de un tatktivado con arroz bajo riego superficial con
agua de rio y se lo compardé con areas adyacenjesvbgetacion natural. En el horizonte
superficial se determiné pH, salinidad, carbonaltgiorcentaje de materia organica, contenido de
cd*, Mg*, Na', K*, suma de bases, capacidad de intercambio catjép@muentaje de sodio
intercambiable, saturacion catidnica y relacioneeecationes principales. También se analiz6
calidad y dinamica de aguas subterraneas y sujpdefic La concentracion de Natercambiable

del lote estudiado disminuy6 luego de 10 afios dteroude arroz continuo, principalmente debido
al riego con agua de buena calidad, mientras qud®3l mantuvo valores superiores al
recomendado. El pH evolucion6 de alcalino a leveméanido en este periodo. La concentracion de
Ccd* disminuy6 hasta alcanzar niveles menores al rangerido para alta productividad de arroz.
La salinidad inicial del lote cultivado fue inferia la de las condiciones naturales y aunque tuvo
incrementos en el periodo estudiado no alcanzGeslomitantes. La salinidad del agua fue baja al
ingreso y a la salida del canal principal de riegg@sentando las aguas de drenaje, durante el
cultivo, también baja salinidad. La profundidad oento freatico fue variable durante el periodo
de riego, sin alcanzar a saturar el perfil. Lansddid del acuifero superficial no manifesté
correlacion ni con su profundidad ni con el pH ggantd contenidos salinos variables, resultando
afectados en algunos casos por los canales deyidgadrenaje. Se estim6 que en cada campafa
infiltra entre 100 y 600 mm que favorecen la difucy/o lavado de las sales del suelo. Las mejoras
edaficas generadas por el riego en estas tieriginamente consideradas no agricolas las
habilitarian para el cultivo de arroz (posiblememi para cultivos de secano) y para el
establecimiento de pasturas.
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INTRODUCCION

La produccion de alimentos para satisfacer a urdapdn mundial en aumento se ve
limitada por la disponibilidad de recursos, primtipente de tierras y aguas. Para el 2050 se
necesitaria aumentar la produccion agropecuarid0u¥ (100% en los paises en desarrollo) para
satisfacer las necesidades de la poblacion. Elteagseice en un billén de toneladas de cereal y en
200 millones de toneladas de carne anuales. Sé prevel 90% (80% en los paises en desarrollo)
del aumento de produccion debera ser resultadoayenes rendimientos y del incremento de la
intensificacion, y el remanente de la incorporadémuevas tierras cultivables. Este Ultimo aspecto
se espera que sea mayor en Africa y en Latinoasépior otro lado, la disponibilidad de agua
dulce sigue la misma tendencia que las tierrasvables, si bien es globalmente suficiente, esta
distribuida desigualmente (FAO, 2009).

En este contexto de escasez y competencia de osclasaplicacion de riego permitiria
aumentar la productividad y habilitar nuevas temae actualmente tienen bajo indice de aptitud
para la produccion de alimentos. Sin embargo, nmakasticas asociadas al riego podrian favorecer
problemas de salinizacion y degradacion de suéets efectos son bien conocidos en zonas
aridas, donde la magnitud de los incrementos esallaidad depende del tipo y concentracion de
sales presentes en las aguas, del manejo delyidgda eficiencia del drenaje (Ayers y Westcot,
1985). En ambientes hiumedos a sub-humedos laait@ende excesos y déficits hidricos asociada
a un drenaje impedido puede ocasionar que las sal@sumulen en la superficie. El balance salino
esta intrinsecamente ligado al balance hidrolégioo,Jo que cuando el riego es incorporado como
practica agronémica, de acuerdo a su cantidad iglackl puede modificar la dinamica de sales,
mediando su transporte, redistribucion y acumutaeid los suelos y paisajes (Rhoaeeal, 1990;
Hillel, 2000).

El arroz QOryza sativa L) es una de las principales fuentes de alimentandmdo. Su
cultivo se realiza en diversos ambientes, pero mmagote bajo riego. Es el cultivo con mayor uso
del suelo a nivel mundial para la produccién dmelitos, ocupando 9% de la superficie cultivable
del planeta, es decir, mas de 125 millones de feagaDe éstas, 79 millones de hectareas son
irrigadas, representando el 75% de la produccidGride mundial (Macleaet al, 2002).

En diversas zonas del mundo donde se cultiva ae&dza estudiado el efecto del agua de
riego sobre la salinizacion de suelos y de acusfdea general el problema mas comun es el de la
salinizacion de tierras originalmente no salinasddicas, especialmente bajo climas secos. Sin
embargo, el efecto inverso, es decir la mejorabdeslielos, también es posible. En el Sahel, region
semi-arida del oeste africano, se cultiva arrodelésmce méas de 30 afios sobre suelos originalmente
salino-sodicos y de textura fina con fuentes deasguiperficiales alcalinas. La evolucién historica
de la salinidad y alcalinidad de esos suelos yrtaygecion futura, a través de modelos de
simulacién, muestra que no se presentan en el spuet@sos de salinizacion y de alcalinizacion
secundarios y que con un adecuado manejo deljmgtdel drenaje se pueden mejorar estos suelos
(van Astenet al, 2004; Hammeckeet al, 2009). Incluso se ha documentado que en suelos de
delta del rio Senegal bajo doble cultivo de areozdlinidad disminuye como consecuencia de la
lamina de agua que se mantiene en el cultivo, dedidue se evita el ascenso capilar desde el
manto freatico salino (Wopereas$ al,, 1998)

La superficie sembrada con arroz en Argentina satiemve en el orden de 220 mil
hectareas, representado tan solo 0,2% de la stiperfd,3% de la produccion mundial (Pagliettini
et al, 1997; Maclearet al, 2002; ACPA, 2010). El cultivo de arroz en Argeates realizado bajo
riego por superficie, la fuente de agua tiene divarigen: en la provincia de Entre Rios se utiliza



agua subterranea de tipo bicarbonatadas sodicasaloedad media y en algunos casos con
embalses de agua superficial de buena calidad cai(Benavidezt al, 2006); en Corrientes se
utiliza agua superficial embalsada en rios, estéagsinas y represas (INTA y ACPA, 2008) y en
Santa Fe se dispone agua de muy buena calidad¢anéidad proveniente de brazos del rio Parana
(Pilatti et al, 2003; Trimboliet al, 2003). La provincia de Santa Fe participd endmgaria
2009/10 con el 16,2% en la superficie sembrada awoz (figura 1) y con el 15,3% de la
produccion de este cereal a nivel nacional posécidnse como una de las provincias arroceras en
el contexto nacional (ACPA, 2010).

En la provincia de Santa Fe el cultivo de arroreadizado en el sector Este-Noreste, en la
denominada Cuenca de los Saladillos, una extersad@&primida que cubre una superficie proxima
a las 600.000 ha. Al Oeste, el area limita coroehal oriental de la provincia de Santa Fe y algunos
antiguos albardones y se identifica claramentesporcremento de la pendiente natural del terreno;
el limite Este corresponde con el cauce del rio Bauer (Gollan y Lachaga, 1939). Un rasgo
ecologico particularmente importante del area esmas del 70% de su superficie esta ocupada por
“humedales™ (Pilatti et al, 2003).
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Figura 1: Participacion de las provicias de CorriennetesreERios, Santa Fe, Formosa y Chaco en la superfici
sembrada y en la produccion de arroz en la canp@@a/10.

El 75 % del area tiene aptitud ganadera extensibeespastizales naturales con indices de
aptitud productiva inferior a 10. En general s@a sptas para la utilizacion de pastizales natsirale
por ganado bovino de cria, con limitaciones extaamnaente severas; la receptividad estimada es de
1 unidad ganadera cada 10 ha. Solo el 10 % deelaiast presenta aptitud agricola y ganadera.
(Pilatti et al, 2003).

! De acuerdo a la Convencién Ramsar, o “Convendifativa a los Humedales de Importancia Internadippar
humedales se entiend&xtensiones de marismas, pantanos, y turberagperficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o tempesa estancadas o corrientes, dulces, salobredarlag, incluidas

las extensiones de agua marina cuya profundidath enarea baja no exceda de seis metr&s1 términos generales,
todos los humedales comparten una caracteristictafoental: el papel determinante del agua en ftaogéstacion del
ecosistema.



Esta area presenta como principal vulnerabilidadfégtacion periddica por inundaciones
alternadas con sequias, agravada por la existdacselos hidromorficos y salino-sédicos. Estas
condiciones limitan severamente otros planteoscalgs mientras que son favorables para el
cultivo de arroz, contando también entre otrasajastel aporte de agua de buena calidad y en
cantidad suficiente para riego proveniente delSaa Javier y su facilidad de extraccion (Piletti
al., 2003; Trimboliet al, 2003). En este contexto productivo, donde predanta ganaderia
extensiva sobre pastizales naturales de baja recgot, en 1942 se inicid la actividad arrocera,
logrando en la actualidad, por prueba y error, irei@htos promedio de arroz de 5,5 Mg'ha
cercanos a la media nacional de 5,8 Mg BaCPA, 2010). Los establecimientos arroceros en la
cuenca son mixtos, alternan la actividad agricolala ganaderia extensiva. Ademas, los motores
diesel fueron reemplazados por motores eléctriaos mas de diez afos, logrando una disminucién
en los costos de riego de alrededor del 70 %, & caloca a la zona en una posicibn mas
competitiva respecto a otras areas arroceras dte(pamboliet al, 2003).

El efecto de la aplicacion de agua de buena calgt#@zte suelos salinos sodicos en
ambientes himedos a sub-himedos no esta suficiemteravaluado. Por ello, el objetivo de este
trabajo fue demostrar los efectos producidos papl&cacion de riego durante 10 campafias de
arroz con aguas de bajo contenido de sales, ealildad quimica de suelos salinos-sodicos en
ambientes humedos a sub-himedos.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se desarroll6 en la localidad Colonian Saaquin ubicada en el norte del
departamento Garay, en la denominada Cuenca d8dladillos, en la Pcia. de Santa Fe, Argentina
(30°42'50,8” S y 60°02'23,3” O). Las evaluacionegealizaron en el Establecimiento San Joaquin,
particularmente en el lote 9B y en condicionestipds del mismo bajo pastizales naturales y
cafiadas en distintas posiciones relativas enielveeplano céncavo (Figura 2). El establecimiento
esta dedicado principalmente a la produccién algrigoen menor medida, a la actividad ganadera.
El cultivo predominante es arroz, que ocupa acteateruna superficie mayor a 8000 ha en el
establecimiento. Este cultivo es realizado bajgaipor superficie con agua proveniente del rio
Parand, a través del rio San Javier, durante apanimente 100 dias al afio y luego se drena antes
de la cosecha.

El clima de la region es sub-himedo himedo (C23oteemal (B3) (Mosconiet al, 1981).
El area se encuentra cubierta por bosques, saljmjasales y praderas y bajos con comunidades
hidrofilas (Hilgertet al, 2003).

Las redes de drenaje de la cuenca estan conforrpadasrio San Javier hacia el este y los
arroyos Saladillo Dulce y Saladillo Amargo haciaoekte, los que funcionan como descarga de
agua superficial y subterranea. Paralela al rio Baer, a menos de 1 km de la ribera, esta
emplazada la ruta provincial n°l, cuyas caractesistconstructivas ejercen influencia sobre la
dinamica del agua subterranea, modificando loslesvigeaticos hacia el oeste. Existen evidencias
(Painé, com. pers.), a través de freatimetros colocadosdiatamente al oeste de la ruta de
referencia y entre esta y la costa del rio quegdude una recarga general producida por

% Ing. Agr. Responsable Area Arroz Est. San Joaquin.



precipitaciones o riego, el nivel freatico préximlorio fluctia en funcion a la altura hidrométrica
(efecto de banco); mientras que al oeste los rivadanantienen elevados durante mas tiempo.

Los caudales del arroyo Saladillo Dulce, haciauval cdlescargan las aguas superficiales del
Est. San Joaquin, son variables, registrandoseegalentre 1 y 364,7 frs’ (Pedraza, 1999)
coincidentes con un periodo de estiaje (minimohg crecida extraordinaria en menos de un mes.
La calidad quimica de las aguas de los A° Saladiliolce y Amargo hacen inadecuado su uso para
agricultura, aunque el Dulce es algo menos salweali@za, 1999). El rio San Javier constituye la
principal fuente de abastecimiento para riego. &wdal medio anual es de 598 st con valores
minimos y maximos medios anuales de 168smy 3.068 ni s, respectivamente (Ministerio de
Economia y Obras y Servicios Publicos, 1994).
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Figura2: Ubicacion del Est. San Joaquin con los lotes 9B kad condiciones pristinas de cafiada, bajo y sobre
elevado, Cnia. San Joaquin, Santa Fe.

De acuerdo a registros de la estacion ubicada dani@oMacias para el periodo de
septiembre de 1975 a diciembre de 1980 el nivétifre nunca alcanzoé la superficie del terreno y
oscilo entre 0,83 y 2,31 m de profundidad (Pedra2a9).

Las condiciones topograficas del area pueden asec#la dinamica del agua superficial.

En ese sentido se reconoce una pendiente unifoerdeetcion Norte-Sur, en concordancia con los
arroyos Saladillo Dulce y Saladillo Amargo. En asbaargenes existen planos de escurrimiento
lateral, con direccién Oeste-Este para el Amarddoyeste-Suroeste para el Dulce. Entre ambos
cursos de agua ocurre una terraza plana, con anegmdizas que en crecidas extraordinarias los
vincula. La margen derecha del Amargo se caraetgriz pendientes mas abruptas, del orden del
1%, mientras la margen izquierda del Dulce es miaggy con pendientes promedios de 0,05 a 0,1
m kmi' (Pilatti et al, 2003).

Los suelos son aluvionales, predominando Natraesiadf los que se asocian Albacualfes en
las depresiones y Entisoles taphto natrico en lageiones (Pilattet al, 2003). La serie “Los
Cerrillos” (CER) es un Natracualf tipico represémtadel area de estudio (Tabla 1). Se ubica en
los planos de interfluvios, posee drenaje pobreasgas hidromorficos desde superficie, son



inundables/anegables y tienen un horizonte supedrfranco, claro, mal estructurado. Su uso actual
es ganadero extensivo con una aptitud agropead@iiavs (Pilattet al, 2003).

Tabla 1: Caracteristicas quimicas de la serie “Los Cesil{&scala 1:250.000).
Horizonte E 2Btl | 2Btg2| 2Btg3| 2BCg
Profundidad (cm) 0-20 20-3 32-52 52-80 80
Carbono organico (% 2,9 0,7 0,3
Nitrégeno total (%) 0,242 0,07 0,058
Relacion C/N (%) 12 9 6
Arcilla, < 2m (%) 22 35 38 33 34
Limo, 2- 50 m (%) 42 34 35 35 37

Arena; (%) 36 31 32 32 29
pH agua (1: 2,5) 5,5 6,5 6,8 6,9 7
Na+, % de T 16 23 22 20 22

Analisis quimico de suelos

En el lote 9B, bajo cultivo de arroz continuo,obtuvieron datos iniciales en diciembre de
1999, en el horizonte superficial de 0 a 10 cm @ar com. pers.), donde se tomd una muestra
compuesta de 25 submuestras (Pilatti y Orellan@4)1%e determiné pH, conductividad eléctrica
del extracto (CE, contenido de G4 Mg®, Na" y K', suma de bases (S) y capacidad de
intercambio cationico (CIC). Los analisis fueroalizados en el Laboratorio de Suelos y Aguas de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidadional del Litoral (FCA-UNL). Los valores
correspondientes a 10 afios posteriores (julio @ ¥0agosto de 2010) del mismo lote, con igual
metodologia de muestreo y de 0 a 20 cm fueron miaterpor el laboratorio de Suelos Inagro
(Paine, com. pers.), adicionando las determinasideecarbono total (Ct) y materia organica (MO).
Las técnicas de laboratorio utilizadas para lasrdehaciones son acordes a las especificadas por

las normas del Sistema de Apoyo Metodoldgico deotatbrios de Suelos y Aguas (SAMLA,
1998).

Las condiciones pristinas corresponden a tresdi#jo pastizales naturales y cafiadas con
diferentes posiciones en el relieve plano cénceadada, bajo y sobre-elevado. En ellos se tomaron
muestras perturbadas superficiales de 0 a 20 ay@sio de 2010, realizandose determinaciones de

Ct, MO, pH, CE, contenido de €aMg2’, Na' y K*, Sy CIC en el laboratorio comercial Inagro
(Paine, com. pers.).

Cabe mencionar que las areas consideradas comaiooed pristinas se incorporaron al
cultivo de arroz en la campafa 2010, a postai®riealizar los muestreos.

También se calcul6 el porcentaje de sodio intebialnte (PSI) en relacion a la suma de
bases (S) y en relacion a la CIC para cada lugecha muestreado. Y por ultimo se calcularon la

saturacion célcica, magnésica y potasica con ras@eta CIC y las relaciones Ca/K, Ca/Mg y
Mg/K.

Analisis quimico del agua

Al inicio de la campafa se tomaron muestras da agperficial a la entrada y a la salida del
canal principal de riego para evaluar posibles ¢asnroducidos entre la toma del rio y al final del
recorrido, que presenta 30 km de longitud y cordtrecon material propio del lugar. A estas



muestras se le determinaron pH y conductividadtretécdel agua (Cf con potenciometro y
conductivimetro, respectivamente.

También, durante la campafia 2010/11 se registpdofndidad de los niveles freéaticos y
se tomaron muestras de la capa freatica a travpsZts de observacion (Po) colocados en el Est.
San Joaquin, cubriendo diferentes posiciones teVeeen una direccion general este-oeste (Figura
3). A las muestras se les determind pH y,Gfon potencibmetro y conductivimetro,
respectivamente. Luego se realizé interpolaciotadelas variables de importancia con el método
de Kriging con el software Surfer 9.9.

San Javig A

Est. San Joaquin
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Figura 3: Posicién de los pozos de observacion instaladasrell de riego principal (linea azul continua) y e
canal de desague principal (linea roja) en el$at. Joaquin.

Dinamica hidrica

Se analizaron los componentes del balance hidrisa kelaciéon con la dinamica hidrica
superficial y subterrdnea en base a informaciénigprde la Cuenca de Los Saladillos (Pedraza,
1999; Pilatti et al., 2003; Filippi, 2011; MuzidQ21).



RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad quimica del suelo

Las condiciones quimicas iniciales del suelo cpwadiente al lote 9B (Tablas 2 y 3)
indican elevada concentracion de"Neonsistente con los datos la serie “Los Cerfil{bstracualf
tipico, Tabla 1). Una caracteristica de esta sifuaes que S supera la CIC, es decir, que la acidez
de cambio es despreciable. Se obtuvieron valord3Sdale 22 y 25,3% en relacion a Sy a CIC
respectivamente, superiores a lo recomendado pewndtieo de arroz (Tabla 4). Esto implica suelos
fuertemente soédicos, con problemas asociados gerdién de las particulas, baja conductividad
hidraulica y posibles efectos téxicos. Las conamitnes de Cay K* se encuentran dentro de los
rangos 6ptimos para la produccién de arroz, mierdtee la de Mg es inferior a lo sugerido. La
deficiencia de este macronutriente se refleja esataracion con respecto a la CIC y en la relaciéon
con los otros cationes (Tablas 3 y 4). El valopHees propio de un suelo alcalino, consistente con
la elevada saturacion de bases. La &presenta una baja salinidad del suelo, o que star
influenciado por el lavado superficial provocado [adamina de riego aplicada previamente.

Tabla 2: Carbono total, materia organica, pH, conductividkigtrica y contenido de los principales catior@es(
Mg2', K" y Na) de un lote bajo cultivo de arroz y de condiciopdstinas en el Est. San Joaquin en diferentém$ec

Sitio Fecha Laboratorio (F::r:]]; (Ej;) Izﬂ /8 pH ( dg Er:'l) Ca | ((i\fngoll kg'1)| Na
Arroz

Dic/1999 | FCA-UNL 0-10| s/ s/d 8,4 0,7 6|2 0/5 04,02

9B Jul/2009 Inagro 0-20 0,85 1,47 7|7 1,1 45 13 0BS5S

Ago/2010 | Inagro 0-20 0,96 1,66 6|6 0,9 45 14 DKo

Condiciones pristinas

Cafiada Ago/2010 | Inagro 0-20 2,87 4,9 6|7 2,6 41 23 DPH2
Sobre-elevada Ago/2010 Inagro 0-20 096 166 |96 1 2{38| 15| 0,6/ 3,6

Bajo Ago/2010 | Inagro 0-20 3,09 5,33 69 1,5 55 205| 3,7

Tabla 3: Suma de bases (S), capacidad de intercambio Eati@@IC), porcentaje de sodio intercambiable JPSI
respecto a ambos, saturacion célcica, magnéspmatagica y las relaciones Ca/K, Ca/Mg y Mg/K ddatia bajo
cultivo de arroz y de condiciones pristinas enstl an Joaquin en diferentes fechas.

Sitio Fecha Prof | S | CIlC PSI* | PSI** | Saturacién (%) Relacién
(cm) | (cmol, kg™ (%) Ca | Mg | K |caK | caiMg | Mg/K
Arroz
Dic/1999|0-10| 9,1 79| 220 253 78/56,3 | 51| 155 12,4 1,3
9B Jul/2009/0-20| 7,8 6,7 198 22,8 67/89,6/ 69| 9,9 3,5 2,8

Ago/2010/0-20 | 7,2 74| 13,3 13,0 60/48,5| 57| 10,6 3,3 3,3
Condiciones pristinas

Cafiada Ago/20100-20 | 12,2| 11,4 42,8 4571 3520,2|50| 7,2 1,8 4,0
Sobre-elevada Ago/201@-20| 9,5 64| 376 556 58/&24,1] 98] 6,0 2,4 2,4
Bajo Ago/20100-20| 11,7| 13,8 31,2 26,4 394851 35| 114 2,6 4,4

Referencias: *: Respecto a S y **: Respecto a CIC

En este lote las concentraciones dé 8laminuyeron un 25% y un 50% en 2009 y en 2010,
respectivamente (Tablas 2 y 3). En tanto que e] P&e a mostrar una tendencia a disminuir,
continu6 con valores mas elevados que los recordesdaara el cultivo de arroz (>8%) en los afios
2009 y 2010. Las concentraciones dé'&slg®" disminuyeron 13,4% y 11,9% en 2009 y 2010,
respectivamente. En consecuencia, en 2009 hubdismanucion total de bases de 1,2 coigf”
que represento la misma diferencia de CIC, es de@rno se produjo reemplazo cationico. Entre



2009 y 2010 la CIC aumentd 0,7 cmkg?, al tiempo que disminuyé también el 'N@®,5 cmol
kg'), manteniéndose invariable €aMg?*. De este modo, comenzé a aparecer acidez
intercambiable y las bases ya no saturaron laidathlde la CIC, corroborandose estos resultados
con la disminucion de pH (Tabla 3).

La disminucion de la concentracion de'Nm estos afios fue consecuencia principalmente
de la aplicacion del riego, puesto que si bierplasipitaciones fueron abundantes en algunos afos
(2005 llovié 1623 mm), estos eventos de gran magrndambién se presentaron antes del periodo de
analisis (1532 mm caidos en 1972, 1688 mm en 19836¢ mm en 1998) y ello no fue reflejado
en la alteracion del PSI de suelos naturales aw& Otra evidencia que refuerza la hipotesis
anterior es que no se aplicaron enmiendas caleicasluso se registraron disminuciones de la
concentraciéon de Ghen estos afios, llegando a niveles levemente anésria los recomendados
(Tabla 4). Otra posibilidad de disminucion de la@entracion de Naestaria explicada con el
manejo de los rastrojos. En siembra tradicionasesbn quemados antes de las labores de siembra,
sin aportar MO al suelo. En caso de siembra didestaesiduos no son quemados y por lo tanto se
consigue un aporte adicional de MO al suelo. Efidrfa explicar el incremento de MO entre 2009
y 2010 (Tabla 2).

Tanto las concentraciones de Mg K*, las saturaciones de cada uno de ellos respecto a
CIC y las relaciones entre cationes estuvieronrdedd los rangos Optimos (Tablas 2, 3y 4). La
CE. del horizonte superficial aumenté levemente, iefgaa valores cercanos a 1 dS,meiendo
aun inferior al limite maximo recomendado (Tablas®.

Tabla 4: Rangos 6ptimos sugeridos para alta productividgddultivo de arroz.

Determinacién Rango éptimo
MO 2,5-8%

pH 4,8-6,5

CE <1,5dS it

Concentracién de Ga | 5 - 30cmol kg™
Concentracion de Mg | 2— 7 cmol, kg*
Concentracion de K | 0,3—1,2cmol. kg™
Saturacion célcica 30-75%
Saturacién magnésical 8 - 22%
Saturacion potasica | 1-4%
Saturacion sédica (PS|)<8%

Relacion Ca/K 10-50
Relacion Ca/Mg 1-9
Relacion Mg/K 2-18

Fuente: Quintero y Figueroa, 2008

En las condiciones pristinas la concentracion de RSl y CE fueron superiores que los
presentados en los lotes cultivados (Tablas 2 EIB).indica que los suelos que se estan utilizados
para arroz naturalmente son salinos-sédicos yeemas casos alcalinos, cuando la MO presente es
relativamente inferior. En situaciones donde laqos del relieve permite acumular agua durante
los periodos de lluvia se generan condiciones pargor produccion de biomasa vegetal y, por
ende, mayor MO. Esto implica que el pH ya no eali@o sino tendiente a neutro con valores de
CIC superiores.



Calidad del agua superficial y subterranea

La salinidad del agua de riego, expresadas compyCedida a la entrada del canal
principal (toma del rio) y al final de éste (30 KHearecorrido), fue 0,115 dShy 0,145 dS i, a la
entrada y a la salida respectivamente. De estedecd que la salinidad del agua del rio es muy
baja y que el transporte por canales de tierrapuot@ significativamente sales en su recorrido.
Cabe aclarar, ademas, que en todo el recorridoathal principal de riego no hay ingresos de agua
de drenaje.

En cuanto al agua subterrdnea, se pudieron méltir 1st de las 20 perforaciones por
problemas de no accesibilidad. No existio corréla@ntre las profundidades del manto freatico y
la CE, ni entre esta y pH. Por tal motivo se addiizCE, individualmente, agrupdndose en cuatro
intervalos de clase (Tabla 5). Los resultados mamestjue los sitios con menor salinidad
correspondieron a situaciones diversas: tres featds (PO9, PO12 y PO18) colocados en suelos
naturalmente salino-sodicos pero con influenciaateles principales de riego (<5 m de distancia);
uno ubicado en el albardon no salino y con inflieedel rio San Javier (PO20), uno esta instalado
en suelos salino-sadicos y con influencia del canialkcipal de drenaje (PO2) y el ultimo (PO17)
colocado en un area més elevada topograficamememonte sin cultivar y proximo a un canal
secundario de drenaje construido para evacuar ertexide areas arroceras adyacentes. Los sitios
que presentan una salinidad media entre 1,5 y sti&ambién representan condiciones diversas.
Uno (PO1) se situa en el punto de salida de lacsebea; tres (PO8, PO10, PO11) en suelos
naturalmente salino-sédicos con influencia de @nptincipales de riego Yy el restante (PO13) se
ubica en zona de monte natural sin ninguna infliaede canales de riego y/o drenaje. Los
freatimetros que presentan una salinidad mas elevatdre 4 y 8 dS ™(PO7 y PO15), estan
proximos a canales de drenaje principales vy, fieabe, el freatimetro que presenté salinidad
maxima (PO14) estd instalado en las adyacenciasaleona de pastizales naturales, incorporadas
para arroz en la campafa 2010 y que al momenterdaigestreado no habia recibido aun riego.

Tabla 5: Clasificacién de las aguas subterraneas de acaesda@onductividad eléctrica.

Rango (dS m') | Frecuencia
<1,5 6
15a4 5
4a8 2

>8 1

Algunos sitios que estan en la misma posicion elieve con condiciones de las capas
superficiales de suelo similares y aledafios a umalcarincipal de riego presentaron salinidad
variable. La evolucion de las profundidades del tmdneatico en los pozos de observacion
involucrados (PO8, PO9, PO10, PO11 y PO12) no expéi el fendmeno anterior, dado que en
general la profundidad del nivel freatico fue samin todos ellos, oscilando entre 1,5y 2 m, I® qu
indicaria igual influencia del canal de riego. Riolemente la explicacion esté vinculada con la
permeabilidad y granulometria del subsuelo, asppatoseran evaluados en futuros trabajos.

Todos los freatimetros ubicados en las cercandamles de riego, con pérdidas por
percolaciéon profunda, tendrian una recarga de agnamuy bajo tenor salino que favorece el
lavado o dilucion de sales. En los canales de ggezlaagua que circula en época de cultivo de
arroz es la proveniente de las lluvias y por ldddiene bajo contenido salino (g&e 0,13 dS m,
registrada en enero de 2011), afectando tambi®alahce salino en las zonas donde influye. Se
utilizé el término lavado o dilucion porque se desuace el movimiento el transporte horizontal de
sales junto con las aguas subterraneas haciaglas de descarga natural de la cuenca (A° Saladillo
Dulce al oeste y rio San Javier al este).



Dinamica hidrica

Un efecto secundario que podria producir el riggyda la activacion de esteros y cafiadas en
periodo cuando las lluvias son escasas o nulasstersentido, el riego a través de las aguasalel ri
San Javier retomaria el rol que cumplia éste derrengicidas extraordinarias cuando aun no estaba
construido el terraplén sobre la RP N°1. En efegtoio San Javier atravesaba el albardon durante
crecidas extraordinarias transportando sedimentosdjficando la morfologia de cafiadas y esteros
(Pilatti et. al, 2003).

Para considerar la cantidad de agua que ingrdaasabcuenca es necesario estimar la
lamina promedio aplicada en sucesivas campafagsrde. &sta es variable en funcion de las
condiciones ambientales, principalmente precipita&s y evapotranspiracion. Estimaciones
realizadas regionalmente refieren laminas promeufitte 1800 y 2200 mm, para el periodo
comprendido entre diciembre y marzo (Pilattal, 2003; Muzio, 2011). De esta cantidad, 900 mm
anuales son requeridos para satisfacer la evagptracion del cultivo, entre 100 y 600 mm se
necesitan para la saturacién del suelo hasta @l rfireatico (Tabla 6) mas una lamina de
almacenamiento superficial de aproximadamente 100. 18in embargo, de acuerdo a las
mediciones realizadas de niveles freaticos, elilpdgeflos lotes con riego no se saturd, aunque
probablemente los contenidos hidricos hayan estagoproximos a dicho valor.

De lo anterior se deduce que la diferencia entag@a aplicada y la requerida por el cultivo
de arroz produce excedentes, de los cuales unarpidp escurre superficialmente y el resto se
almacena en el suelo, para posteriormente perdétanecesario cuantificar estas proporciones,
pero se estima que gran parte de las precipitezialugante la campafa -que en la region
representan entre 600 a 800 mm (Filippi, 2011)-spa aprovechadas debido al método de
inundacién continua utilizado en el cultivo de arygpor ende escurren a través del drenaje.

En cuanto al agua almacenada en el suelo, dadergeé area de estudio no se siembran
cultivos de invierno, queda en el lote luego dedsecha produciendo la dilucion y/o el lavado de
sales del suelo. El agua que percola tiene un mentm lateral muy lento, el cual aun resta ser
cuantificado, y en algunos casos se ve impedidbaaoeras, como la RP N°1.

Tabla 6: Lamina de agua requerida para la saturacion d&d biasta el nivel freatico considerando distintas
profundidades, un almacenamiento de saturaciondfedd cmi® y distintos contenidos hidricos iniciale) (

Profundidad 0;

nivel freatico cm® cm®
(mm) 0,25 0,3 0,35
1000 200 150 100
2000 400 300 200
3000 600 450 300

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La concentracién de Naintercambiable del horizonte superficial del laa estudio
disminuyé 50% luego de 10 afios de cultivo de awcoatinuo, principalmente debido a la
aplicacion de agua de riego de buena calidad gaingin cuanto el PSI, a pesar de disminuir, se
mantuvo con valores mas elevados que los recomesdad

El pH del horizonte superficial evolucion6 de altala levemente acido en este periodo.
Ademas del agua de riego, también hubo influeneiardmanejo diferente de los rastrojos.



La CE inicial del lote cultivado fue entre 53% y 73%adrnbr a la de las condiciones
naturales. Si bien tuvo incrementos en el pericel@studio no alcanzo valores limitantes para los
cultivos.

La concentracion de €adel horizonte superficial disminuyé hasta alcanzizeles por
debajo de los sugeridos para altas productividddesroz, pudiendo ser necesarias las aplicaciones
de enmiendas célcicas.

La calidad de agua de riego fue de bajo conterédiocstanto en el ingreso como en la
salida del canal principal, asimismo las aguas m@maje durante la etapa de cultivo también
presentaron baja salinidad.

La profundidad de los niveles freaticos fue vagatilirante el periodo de riego, aunque en
ningn caso se alcanzé a saturar el perfil, aspecte debera ser evaluado en futuras
investigaciones. La GEdel acuifero superficial no presentd correlaciércon la profundidad
freatica ni con el pH. Los contenidos salinos faerariables, resultando afectados en algunos casos
por los canales de riego y de drenaje.

Durante cada campania infiltra entre 100 y 600 mmfguorecen la dilucion y/o lavado de
las sales del suelo.

La rehabilitacion serviria solo para suelos arrogeposiblemente no para cultivos de
secano, y eventualmente para uso de pasturasipgbeshaturales

Se recomiendan evaluaciones futuras referidaddmé#anica vertical y horizontal de agua y
solutos.
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