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La region pampeana de Argentina cuenta con mas de 10 millones de has. clasificadas como
suelos sddicos. *?

El avance de la agricultura ha generado que suelos sédicos antes destinados al uso
ganadero sean incorporados a la produccion de granos. Los cambios empresariales y
estructurales aparejados a estos procesos muchas veces dificultan la re-introduccion de la
actividad ganadera o mixta sobre estos suelos, por lo que los planteos productivos actuales
se limitan a rotaciones agricolas, incluso al monocultivo. Sin embargo, los rendimientos de
los cultivos agricolas en este tipo de ambientes presentan una marcada variabilidad
interanual, y sus rendimientos generalmente resultan inferiores (hasta menos del 50%), que
en suelos de mejor aptitud.

La eleccion de los cultivos y sus rotaciones deberia entonces considerar las caracteristicas
funcionales de estos ambientes, a partir de las cuales desarrollar y adaptar estrategias
especificas de planificacibn y manejo integral de suelos vy cultivos, orientadas
fundamentalmente a aumentar la eficiencia de uso de los recursos naturales disponibles,
para incrementar y estabilizar la produccion agricola.

El punto de partida para el disefio de tales estrategias es una detallada caracterizacion del
ambiente productivo para entender como es el “funcionamiento” de los ambientes en estudio
y como pueden impactar las limitantes sobre los rendimientos de los cultivos.

Los efectos mas notorios del sodio en estos ambientes parecen estar relacionados a su
impacto sobre la “dinamica del agua” en el suelo. Como es sabido, el sodio ocasiona la
dispersion de las particulas de arcilla y materia organica, disminuye la estabilidad y tamafio
de los agregados y poros °, y afecta la movilidad de agua en las capas afectadas*”. Al
mismo tiempo es comun observar un escaso desarrollo de raices afectando la profundidad
efectiva del suelo. Por lo tanto el agua termina siendo directa e indirectamente, el factor que
mas incide en este tipo de ambientes.

El impacto del sodio en el suelo y su persistencia dependera de mdaltiples factores® como el
relieve, su drenaje determinado por la presencia de horizontes arcillosos, influencia de
napas fredticas, del tipo y concentracion de sales sddicas predominantes, y de la
profundidad a la cual se encuentran. Por lo tanto en primer lugar se requiere una precisa
caracterizacion del grado y distribucion de la problematica a escala localizada.

Por otra parte, el grado y efecto de estas limitantes edaficas sobre los cultivos dependeran
de su interaccion con el componente climatico local. Por ejemplo, condiciones de baja
demanda ambiental y alta pluviometria pueden enmascarar los efectos negativos del sodio,
mientras que condiciones de alta demanda pueden potenciarlos, especialmente durante las
etapas criticas del cultivo. En este sentido, existen herramientas de andlisis y simulacion
agronomica de complejidad variable, que permiten integrar la informacion climética historica
con la informacion edéfica, y prever el posible efecto de determinadas estrategias sobre el
comportamiento de los cultivos (relacion clima-suelo-cultivo). La finalidad es poder estimar
probabilidades (de obtencion de rendimientos, de ocurrencia de déficit hidrico, etc.) que
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orienten la toma de decisiones. Con analisis sencillos, es posible calcular la probabilidad de
ocurrencia de déficit hidrico, por ejemplo para cultivos estivales a lo largo de la estacion de
crecimiento, integrando el analisis de las lluvias y evapotranspiracién diarias de una serie
climética histdrica, con la capacidad de almacenaje del suelo y su profundidad efectiva de
enraizamiento, y la capacidad de ceder agua del suelo sin que el cultivo experimente estrés.
La presencia de sales si bien no afecta la capacidad de almacenaje del suelo, aumenta el
limite minimo de extraccion de agua (o punto de marchitamiento), disminuyendo asi la
cantidad de agua disponible para las plantas.

Este andlisis puede ser complementado con otros datos climéticos (como la Temperatura, la
Radiacion incidente y el Déficit de presion de vapor) para determinar “ventanas 6ptimas” y
“ventanas de riesgo” dentro de la estacion de crecimiento de los cultivos. La sincronizacion
de la fenologia de los cultivos con periodos del afio en los cuales la oferta de recursos y las
condiciones ambientales resultan mas favorables constituye una de las principales
estrategias para estabilizar los rendimientos en distintos ambientes productivos, sobre todo
en aquellos con limitantes. La identificacion de estas ventanas contribuird (ademas de
practicas de sistematizacion hidroldgica y enmiendas), al disefio de secuencias de cultivos
mas eficientes y estrategias de manejo mejor ajustadas como por ejemplo la fecha de
siembra y la eleccion de los ciclos de madurez.

Las secuencias de cultivos deberian apuntar a maximizar la eficiencia de uso del agua,
aumentando las lluvias efectivas a través de una mejora gradual en las condiciones fisicas
del suelo y ubicando los periodos criticos en épocas de mejor oferta y menor demanda
ambiental.

El estado fisico de los suelos es uno de los mas afectados por la presencia de sodio. En ese
sentido, los beneficios de la materia organica y carbono (C) sobre las propiedades fisicas de
los suelos han sido detallados por diversos autores’ . Existen relaciones directas entre la
cantidad de residuo vegetal aportado anualmente al suelo y el cambio en el nivel de carbono
organico del suelo®**. En los sistemas agricolas, los residuos de cosecha (rastrojo y raices)
constituyen el principal aporte de carbono orgénico al suelo, por lo que los planteos de
rotaciones deberian apuntar a maximizar los aportes de materia seca en estos ambientes.
La inclusién de un mayor porcentaje de gramineas como maiz, sorgo y trigo en la rotacién
genera mayores aportes de carbono y balances mas favorables de MO, como se evidencia
en e8ngsayos de larga duracion y estimaciones en distintas regiones y ambientes de nuestro
pais®”.

La rotacion de leguminosas con gramineas favorece los mecanismos biolégicos de
agregaciéon. En los ultimos afios se ha estudiado que la combinacion en rotaciones de
leguminosas con abundantes contenidos de polisacaridos y de gramineas como el maiz,
ricas en polifenoles, pareceria proporcionar condiciones adecuadas para la formacién de
macroagregados en los horizontes superficiales del suelo®**. Se han observado efectos
positivos de rotaciones con maiz o sorgo sobre la estructuracion y estabilidad de agregados
del suelo®®**, con respecto a rotaciones con mayor predominio de soja 0 munocultivo.

Esta mejora en las propiedades fisicas se traduce en mayor infiltracion y menores pérdidas
por escurrimiento'”. Las mejoras en la infiltracion pueden atribuirse también al incremento
en la macroporosidad generado por el sistema radicular fibroso cercano a la superficie y de
mayor biomasa de los cultivos de gramineas como el maiz o el sorgo™. Ademas, la
composicion de la materia seca aportada por las gramineas (mayor relacion C:N que
cultivos como soja)*® permite una mayor duracién del rastrojo. Un alto contenido de rastrojos
en superficie disminuye las pérdidas por escurrimiento y evaporacion directa desde el
suelo™'’. En siembra directa, altas proporciones de rastrojos de maiz y trigo disminuirian
en hasta un 70% la evaporacion directa en suelos del norte de Bs AS y Sur de Cérdoba®*®.
En resumen, una mayor intensidad de cultivos al afio y mayor diversificacion de las
rotaciones sobre los suelos sddicos permitiria mayores aportes de C, con una mejora



gradual en las propiedades fisicas del suelo y menores pérdidas de agua, atenuando los
efectos negativos del sodio.

En ambientes de secano con alta dependencia de los aportes de lluvias y relativa
importancia del agua almacenada (como perfiles de escasa profundidad efectiva), la
intensificacibn con mas de un cultivo anual y la disminucion de los periodos de barbecho
permitiria incrementar la eficiencia en el uso de recursos que se pierden por distintas vias
durante los periodos libres de cultivo, como se ha demostrado en otros ambientes®*?!. A su
vez, la alta susceptibilidad al desecamiento de estos suelos, aun con elevados aportes de
lluvias, hace que cobre mayor importancia la ubicacién del periodo critico de los cultivos en
épocas del afio con condiciones mas favorables de oferta-demanda hidrica. En este sentido,
sistemas intensificados de doble cultivo anual o de cultivos estivales tardios con o sin
coberturas invernales, podrian presentar ventajas, contribuyendo a estabilizar los
rendimientos.

La soja protagoniz6 fuertemente el avance de la agricultura sobre ambientes salinos sddicos
de nuestro pais. Los efectos del stress hidrico sobre el cultivo de soja han sido ampliamente
estudiados®** .Se sabe que los rendimientos resultan altamente dependientes del ndmero
de vainas y granos que se establecen por unidad de superficie,’*® por lo que condiciones
gue optimicen la tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo en que se definen estos
componentes (“periodo critico”, R2 a R6) tenderan a maximizar la produccion en este cultivo
dominante?®?” ‘En este sentido resultaria estratégico ubicar este periodo critico R2-R6 en
condiciones mas favorables de oferta (lluvias+thumedad suelo) y demanda hidrica para
disminuir la variabilidad productiva. Esto podria lograrse a través de la eleccion de la fecha
de siembra y ciclo del cultivo (grupo de madurez, GM).

La sincronizacién de la fenologia de los cultivos con periodos del afio en los cuales la oferta
de recursos y las condiciones ambientales resultan més favorables constituye una de las
principales estrategias para estabilizar los rendimientos en estos ambientes productivos con
limitaciones sédicas. En climas monzonicos, se suelen adaptar los ciclos de los cultivos a las
épocas de mayor oferta de agua, sembrando al inicio de la estacion hUmeda para alcanzar
la madurez antes del inicio de la estacién seca®. En climas mediterraneos se han
desarrollado sistemas similares, buscando aprovechar las precipitaciones invernales y el
agua almacenada en el periodo de barbecho

estival **%. Otros planteos productivos como los del Centro-Sur de EEUU, se han orientados
hacia esquemas de siembra de cultivos estivales en fechas tempranas, en combinacién con
el uso de cultivares de ciclos mas cortos, de modo de evitar las sequias frecuentes hacia
fines del verano®*. A su vez, el largo del periodo critico, definido por las condiciones
ambientales y el GM, podria utilizarse como estrategia para favorecer la produccion de
grano en estos ambientes limitados.

Existe una relacion directa entre la duraciéon del periodo critico y el nimero de vainas y
granos por unidad de superficie***®. Periodos criticos méas prolongados permitirian una
mayor captura de recursos *. En estos suelos de alta dependencia de oferta de lluvias, GM
que aseguren un periodo critico mas prolongado podrian presentar ventajas respecto de los
GM maés cortos tradicionalmente utilizados.

Otra manera de lograr mejores condiciones hidricas durante el periodo critico podria ser a
partir de un menor consumo de agua en las etapas vegetativas, asegurando mayores
reservas de humedad del suelo en las etapas reproductivas. En sistemas de secano,
existiria un nivel de crecimiento Optimo hasta floracion para maximizar el rendimiento:
demasiado crecimiento y consumo hidrico en el periodo previo a floracién puede disminuir la
disponibilidad de agua en el periodo posterior y disminuir el indice de cosecha, mientras que
un bajo crecimiento del cultivo impide generar un nivel de area foliar suficiente para
maximizar la asimilacion en el periodo reproductivo®’.



El efecto del arreglo espacial del cultivo (densidad de plantas y espaciamiento entre hileras)
sobre la intercepcidn de radiacién, uso del agua y rendimiento en soja ha sido otro de los
factores altamente estudiados®**°. En condiciones més restrictivas desde el punto de vista
hidrico (afios o ambientes), se han reportado mayores eficiencias en el uso del agua o
mayor estabilidad en los rendimientos con menor densidad de plantas o mayor
espaciamiento entre hileras que los utilizados tradicionalmente*>*!. En estos suelos sédicos,
un mayor espaciamiento entre hileras podria representar una estrategia de manejo
adicional, consumiendo menos cantidad de agua antes en el ciclo del cultivo para asegurar
un mayor nivel de humedad edéafica durante las etapas reproductivas (por ej. R2-R6 en
soja), siempre y cuando una suficiente cobertura del suelo asegure minimizar las pérdidas
por evaporacion y el crecimiento de malezas.

La correccion de alcalinidad y elevados contenidos de sodio intercambiable en los suelos se
realiza a través del uso de enmiendas quimicas. El yeso es la enmienda mas utilizada y de
distribucién méas generalizada****, y con numerosas experiencias en nuestro pais***“®. Los
efectos del yeso sobre las propiedades de los suelos son bien conocidos: estabiliza la
microestructura de las arcillas*’, aumenta la estabilidad de poros y agregados®®, y mejora la
conductividad hudraulica®® en el suelo. Esto se debe a las reacciones que se producen en el
suelo, que pasan por la incorporacion del calcio a la particula adsorbente y la liberacién del
sodio a la solucion.

Aunque con un periodo de recuperacion mas prolongado, los aportes de materia organica
(rastrojo, desechos animales) y la descomposicién y actividad de raices contribuyen también
a disminuir el pH de los suelos por la respiraciéon microbiana y radical, provocando un
aumento en la presion parcial de CO2 y en la solubilidad del carbonato de calcio (CaCO3)
presente en el suelo®>** que pasaria a reemplazar al Na+ del complejo de intercambio. Esta
practica de “fitorremediacion™?>°®, asociada generalmente a la actividad ganadera, pude ser
también combinada en planteos agricolas con la aplicacion de yeso para la correccion de
suelos sodicos™ . La actividad de raices y aportes de carbono y rastrojo de rotaciones
agricolas mas intensas y con mayor proporcion de gramineas, que a su vez mejoren las
propiedades fisicas del suelo y permitan un mayor ingreso de agua, podrian potenciar el
efecto del yeso.

RESUMEN ESTRATEGICO:

1. Entender las relaciones suelo-clima-cultivo de los ambientes con limitantes sodicas:
1.a. Analizar grado y tipo de limitantes presentes a escala de lote de produccion.
1.b. Diferenciar, seleccionar y caracterizar ambientes diferentes de acuerdo al grado
de limitaciones.
1.c. Identificar ventanas criticas y 6ptimas para los cultivos en los ambientes, que
permitan disefiar distintas alternativas productivas (secuencias y rotaciones, fechas de
siembra, ciclos).

2: Encontrar alternativas de rotaciones de mejor adaptacion a ambientes sdédicos
(estabilidad productiva y rentable, y eficiencia de uso de recursos).
2.a. Considerar el comportamiento agrondmico, mejorar sobre las propiedades fisicas
del suelo y la rentabilidad de rotaciones alternativas con diferente intensidad y
proporcion de gramineas
2.b. Implementar toda practica que aumente la eficiencia de uso del agua en las
secuencias de cultivos.

3: Adaptar las estrategias de manejo especificas a cada amiente y cultivos dentro de la
rotacion, considerando los posibles efectos de:



3.a. el retraso en la fecha de siembra y ubicacién del periodo critico de cultivos de 12
sobre la estabilidad de la produccion, la eficiencia de uso de recursos y el aportes de
rastrojo al sistema.

3.b. el largo del ciclo (en cada fecha), sobre la estabilidad, eficiencia de uso de
recursos y aportes de rastrojo al sistema.

3.c. el espaciamiento entre hileras sobre el consumo de agua, rendimiento y
produccion de rastrojo de los cultivos.

4: Corregir/Mitigar los efectos negativos del sodio sobre el sistema de produccion.
4.a. Evaluar el efecto a corto-mediano plazo de la aplicacion de yeso sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo en distintos planteos rotacionales (efecto
combinado rotacién-enmienda), y sobre el rendimiento de los cultivos.
4.b. Ajustar las dosis de la enmienda de acuerdo al grado de limitaciones sédicas.

5: Disminuir escurrimientos superficiales y aumentar eficiencia de captaciéon del agua
5.a. Considerar fuertemente la inclusién de gramineas en la rotacién como sorgo, maiz
y trigo. También el cultivo en franjas rotativas, perpendiculares a la pendiente; terrazas
de base ancha, y manejo hidroldgico superficial globalmente.
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