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Palabras Claves Resumen. Aproximadamente el 19% de la superficie de Argentina esta
—— ocupada por suelos salinos. Es sabido que estos suelos poseen una capacidad

salinidad ., . . ) .
de produccion de biomasa limitada. Sin embargo, la productividad se puede
sodicidad  recuperar y/o mejorar significativamente con tecnologias disefiadas y aplicadas
conforme a las caracteristicas estructurales y funcionales de los mismos. En este
articulo se presentan una serie tecnologias probadas para la recuperacion de
forraje  |a produccidon de biomasa en suelos salinos. En tal sentido, primeramente se
bioeconomia  repasan los aspectos tedricos que caracterizan la estructura y el funcionamiento
de suelos cuyo perfil de enraizamiento esta en contacto con una napa freatica
salina. Luego se establecen los principios de uso y manejo tanto, para el disefio
como para la aplicacion de nueve tecnologias con énfasis en la recuperacion de
la capacidad productiva y se describen brevemente cada una de estas técnicas.
Por ultimo, se presenta una lista de plantas adaptadas a estas condiciones
edaficas y que constituyen cultivos actuales y potenciales para la produccién
de biomasa con destino a uso forrajero, biocombustible, medicinal, consumo

humano y madera.
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Technologies to recover biomass production in saline soil

Abstract. Approximately 19% of Argentina’s surface is occupied by saline soils. It
is known that these soils have a limited biomass production capacity. However,
productivity can be recovered and / or significantly improved with technologies
designed and applied according to their structural and functional characteristics.
This article presents a series of proven technologies for the recovery of
biomass production in saline soils. In this sense, first the theoretical aspects
that characterize the structure and operation of soils whose rooting profile is
in contact with a saline water table are reviewed. Then the principles of use
and management are established, both for the design and for the application
of nine technologies with an emphasis on the recovery of productive capacity
and each of these techniques is briefly described. Finally, a list of plants adapted
to these edaphic conditions and that constitute current and potential crops for
the production of biomass destined for fodder, biofuel, medicinal use, human

consumption and wood is presented.

I. Caracteristicas de los suelos salinos.

Argentina -segun FAO-UNESCO (2002), es el tercer
pais con mayor superficie de suelos con sales en el
mundo, después de Rusia y Australia (Lavado, 2007)
con unas 53,1 millones de hectareas afectadas
(Imbellone et al., 2010). Solo en la regiéon pampeana
(Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fé) hay
19,4 millones de hectareas de suelos salinizados con
diferentes grados de intensidad (Gorgas y Bustos
2007).

El origen de suelos afectados por sales es genético
o causado por el hombre fundamentalmente por
la practica de regadio. La salinizacién de los suelos
ocurre en una amplia diversidad de climas: desde
los aridos hasta los humedos, y es una condicidn
edafica que determina el genotipo y rendimiento
de biomasa vegetal que puede cultivarse. En
condiciones extremas de salinidad solo pueden
vegetar especies adaptadas. En condiciones
moderadas o leves pueden afectar el rendimiento
de cultivos tradicionales. En los suelos afectados por
sales tanto en climas humedos o subhiumedos se
suele utilizar el término “suelos hidrohalomérficos”,
en los cuales los vegetales estdan sometidos a un
doble estrés: exceso de sales y exceso de agua, de
caracter ciclico, en funcién de la distribucion de las

precipitaciones y de su posicién en el relieve.

En el presente articulo se hard foco en la salinizacion,
sodificacién y/oalcalinizacién producto de complejas
interacciones de acumulacién, intercambio vy
reacciones quimicas que generan condiciones
adversas para la vida de las plantas en suelos bajo
influencia de una napa freatica somera, en contacto
con la zona de enraizamiento y que constituye la
fuente de sales.

Las sales involucradas en el proceso de salinizacion
son cloruros (CI) y sulfatos (SO,*) en especial de
sodio (Na*), y en menor medida, carbonatos (CO,*)
y bicarbonatos (CO,H) de calcio (Ca**) y magnesio
(Mg?**). Estas salessolubles seacumulanenlasolucidon
del suelo en cantidades suficientes que pueden
provocar “sequia fisiolégica” y/o fitotoxicidad de
las plantas. El contenido salino de un suelo se mide
mediante la Conductividad Eléctrica (CE) de una
dilucion suelo:agua.

La sodificacién se inicia con incremento en el
contenido en Na* en la solucién del suelo en
relacion al contenido Ca** y Mg*. La acumulacién
de Na* en el complejo de intercambio, provoca una
desestabilizacion de la microestructura del suelo
conduciendo a una menor permeabilidad y mayor
plasticidad del mismo. Su unidad de medida es
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el Porcentaje de Sodio de Intercambio (PSI) que
resulta de la relacion entre el Na* de intercambio
y la capacidad de intercambio catiénica (CIC). Otra
medida utilizada es la Relacién de Absorcidon de
Sodio (RAS) que es el cociente entre la concentracién
molar de Na* dividida por la raiz cuadrada de la
suma de las concentracién de los cationes de Ca®
y Mg?* en la solucién del suelo. También se usa esta
medida en el agua de riego, la cual expresa su riesgo
de sodificacion.

La alcalinizacién del suelo es un proceso que estd
asociado al exceso de Na* de intercambio. Las arcillas
y materia orgdnica saturadas en sodio, en presencia
de agua y CO, disuelto, hidrolizan liberando Na*y
OH- a la solucion del suelo e incrementando el pH
por encima de 8,5.

Los procesos sefialados en condiciones naturales
estan vinculados a la presencia de una napa freatica
somera, es decir suficientemente proxima a la
superficie del suelo como para producir salinizacién
del perfil. Las caracteristicas quimicas de la napa
fredtica se expresan a través de la salinidad total
como Conductividad Eléctrica (CE) o como Total de
Sales Solubles (TSS) y de la composicion de sales.
Los principales cationes presentes en la napa son
Na*, Mg*, Ca*? y K*, con un neto predominio del
primero sobre el resto. En cuanto a la fraccién
anionica, dominan Cl y SO4 sobre CO3?y CO3 H-.
La concentracién salina de una napa depende de
la hidrogeologia del paisaje (napa regional o napa
local) y del efecto de dilucién que ejerce el agua de
lluvia.

Un concepto central para caracterizar los suelos
salinos es el de “profundidad critica” de la napa.
Esta es definida como aquella profundidad en la
cual las sales disueltas en la napa son capaces de
de alcanzar la superficie del suelo por efecto de la
capilaridad, y producir una acumulacion de sales
suficiente para inhibir la germinacién y desarrollo
de vegetales. Para suelos de textura media (francos,
francos arenosos) la profundidad critica oscila entre
0,8 y 1,2 m (Cisneros, 1994). En forma sintética se

pueden diferenciar tres grandes clase de napas de
acuerdo a su salinidad:

A) Napa fredtica con CE menor de 2 dS.m™: Se
caracterizan por su baja salinidad y una significativa
correlacién entre profundidad y CE, es decir por un
marcado efecto de dilucién por lluvias y/o recargas
por escurrimientos superficiales (pe. cursos de
agua). Constituyen una fuente importante de agua
para los cultivos y en condiciones naturales dan
origen a importantes comunidades vegetales de
caracter hidrofila (tolerantes a anegamientos de
baja salinidad)

B) Napa fredtica con CE entre 2 y 12 dS.m™: Se
caracterizan por mayor contenido salino y por
una dilucién relativamente menor por lluvias. Su
potencial de salinizacién del suelo es alto y su
utilidad como fuente para los cultivos es relativa y
estd sujeta a posible dilucion por lluvia.

C) Napa fredtica con CE mayor a 12 dS.m:
Corresponden a napa cuya recarga de sales es de
caracter regional, son altamente salinas, y con
bajo grado de dilucién por el agua de lluvia. Bajo
la influencia de este tipo de napa en los suelos se
desarrolla una importante flora haléfita compuesta
por mas de 300 especies (Cantero et al., 1998).

La compleja interaccién de estos procesos con la
fuente de sal, el balance hidrico, el drenaje natural
y la morfologia del suelo determinan diferentes
condiciones de estado que condicionan Ila
productividad de biomasa. En primer lugar, los suelos
afectados por sales ocupan zonas topograficamente
bajas, con tendencia al anegamiento o inundacion
por lo que su condicién de drenaje natural va desde
suelos imperfecta a pobremente drenados, con
fuerte tendencia a encharcamientos y anegamientos
prolongados. Por otra parte, la condicidn de estado
por salinidad/alcalinidad puede expresarse desde el
punto de vista del suelo con las medidas de la CE,
PSly pH (Tabla 1) o desde el punto de vista de la
tolerancia de las plantas para vegetar en suelos con
estas condiciones (Tabla 2).

Tabla 1. Valores criticos para clasificar el estado salino/alcalino de los suelos

Parametros Normal Salino Sodico Salino — Sadico
pH <8.5 <8.5 >8.5 >8.5
CE (dS m) <4 >4 <4 >4
PSI (%) <15 <15 >15 >15

Fte: Richards, 1973
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Figura 2. Manchoneos en suelos sédicos

A continuacién se ilustra y describe brevemente los
estados que pueden alcanzar los suelos afectados
por sales:

A) Estado salino: suelos que se manifiestan por
eflorescencia salina en superficie (Figura 1),
producto de la presencia de la napa fredtica en o por
encima de la profundidad critica (Figura 3) y el suelo
sin cobertura. Por lo general, mantienen un pH en
torno a la neutralidad a moderadamente alcalino.

B) Estado sddico: son suelos que se manifiestan por
un manchoneo en los cultivos (Figura 2). Debido
a la alteracion en la morfologia interna, poseen
una permeabilidad muy restringida, con fuerte
tendencia al “amasado” y encharcamiento. El pH
por lo general varia desde alcalino a fuertemente
alcalino. La profundidad de la napa es variable en
este tipo de suelos, aunque normalmente, esta por
debajo de la profundidad critica y pueden presentar
baja salinidad en superficie.

C) Estado sédico / salino: es una combinacién de
ambas caracteristicas. Normalmente los suelos
salinos en ambientes humedos/subhimedos
son también sddicos, y son los que predominan
en la region pampeana central argentina.
Taxondmicamente estos suelos corresponden a los
Grandes Grupos: Natracuol, Natracualf, Natralbol,
Natrustalf, Durustalf, Duracuol, Haplacuol vy
Fragiacualf entre otros (Soil Taxonomy. Versién
2006).

Desde el punto de vista de la tolerancia de las
plantas para vegetar en suelos salinos, existen
numerosas clasificaciones. En general, en la medida
qgue aumenta el contenido de sales y el pH menos
especies son tolerantes. Segun la base de datos
ECOCROP de la FAO (2007), la tolerancia de un
conjunto de plantas de interés econémico se indica
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracterizacién de estados salinos y alcalinos desde la tolerancia vegetal.

Estado de salinidad del suelo CE (dS / m) pH N° de plantas tolerantes
No salino, neutro <4 6,5-7,5 1420
No salino, alcalino <4 > 8,5 60
Moderadamente salino y neutro 4-10 6,5-7,5 43
Moderadamente salino y alcalino 4-10 7,5-8,5 10
Fuertemente salino y alcalino >10 > 8,5 4

Fuente: ECOCROP (FAO, 2007)

Existe en la bibliografia diferentes catdlogos sobre
la tolerancia de plantas cultivadas a la salinidad
del suelo como el propuesto por FAO (2002). No
obstante, en condiciones hidrohalomarficas, donde
alternan periodos de salinidad y anegamiento, estas
clasificacionesdebentomarse con precaucidondebido
a que, muchas de ellas, han sido desarrolladas para
condiciones de salinidad en el agua de riego, pero
bajo condiciones de suelos bien drenados. Ejemplos
en este sentido son el arroz, que tolera largos
periodos de anegamiento, pero no de salinidad y
la remolacha azucarera o la alfalfa Salinera INTA en
la que ocurre lo inverso. Los vegetales que toleran
tanto el estrés salino, como el estrés por exceso
hidrico, son relativamente escasos. En el apartado V
de este articulo se listan especies vegetales nativas
y exodticas con potencial de cultivo en suelos salinos.

Il. Funcionamiento de suelos salinos

Zona de
Horizonte A acumulacion
de sales
Zona scensa/capilar

=

_CINa CiNa' CiNa’

Capa

freatica

Fig. 3: Ascenso capilar y salinizacion sluperﬁcial suelo (Ta-
boada y Lavado, 2009).

En este reporte se hara foco en suelos donde la
fuente de sales es la napa fredtica salina (NFs) y
el proceso de acumulaciéon en el perfil predomina

sobre el proceso de eliminacién o lavado de las sales
(Darab, 1981) en suelos no regados y genéticamente
hidro-halomérficos. En este contexto, la dindmica
de acumulacién de sales se vincula directamente
con el ascenso de la napa freatica salina dentro
de la profundidad de enraizamiento de las plantas
y estd directamente relacionada con el balance
hidrico local. Dicha dindmica puede resumirse de la
siguiente manera (Cisneros et al., 1999, 2008):

- Cuando la NFs se eleva hacia la superficie del
suelo por efecto de una recarga hidrica (Lluvia
>> Evapotranspiracion) hasta que alcanza la
profundidad critica y se conecta con la superficie
del suelo por ascenso capilar (Figura 3)

- Se produce una acumulacion creciente de
sales en el perfil en la medida que el ritmo de
evaporacidn y ascenso capilar no se interrumpa.
En superficie esta acumulacién de sales se
observa como “peladales” “calvas” o “playas
salinas” (Figura 1).

- El proceso de acumulacién de sales se detiene
cuando se interrumpe el ascenso de agua por
capilaridad desde la NFs o porque la napa
desciende por debajo de la profundidad critica
o cuando la evaporacion disminuye a un ritmo
muy lento o nulo.

El resultado de esta dinamica en el tiempo y espacio
conduce a la salinizacién y/o sodificacion de los
suelos. Sin embargo para periodos relativamente
breves esposible generar condicionesde disminucion
de las sales no sédicas acumuladas en el perfil. Ello
ocurre cuando el agua de lluvia puede percolar
en profundidad y lavar dichas sales acumuladas,
siempre que la NF descienda en periodos cuando la
Evapotranspiracién << Lluvia (Degioannietal., 2006).
Este proceso de “desalinizacion” de sales no sddicas,
se potencia cuando desciende la NF por debajo de
la profundidad critica o porque se interrumpe el
ascenso capilar o disminuye la evaporacién desde la
superficie y se incrementa la permeabilidad.
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Fig 4. Representacion esquematica de los flujos de agua y sales en los procesos de salinizacién - desalinizacién de suelos
con influencia de una NF salina y somera para dos condiciones de superficie: a) con y b) sin vegetacion.
Referencias: E = evaporacidn; ABS = absorcion de agua por las raices; AC = ascenso capilar desde la napa; | = infiltracion;
NF = nivel freatico; T = transpiracién (Adaptado de Cisneros, 1997).

Esta dindmica de salinizacién - desalinizacién se
esquematiza en Figura 4 y constituye el principio de
funcionamiento fundamental para disefiar algunas
de las técnicas de recuperacién de la produccién de
biomasa (Cisneros et al., 1999)

La dindmica salinizacion/desalinizaciéon en estos
suelos estd basicamente regulada por la condicidn
de superficie. En suelos desprovistos de vegetacion
la NFs conectada capilarmente a superficie vy
evaporando continuamente (la evaporacion domina
sobre la transpiracion) conlleva a la acumulacion
continua de sales en superficie. Si dichas sales
aportan sodio aumenta el proceso de sodificacion
con la consecuente disminucidn de infiltracién que,
en estos suelos suele ser cercanas a cero. En estas
condiciones, el lavado de sales es practicamente
nulo y la tendencia es un ciclo de retroalimentacion
gue tiende a mantener una concentracion maxima
de sales en superficie. En consecuencia, se hace
poco viable el establecimiento de plantas (salvo las
adaptadas a condiciones de salinidad extrema) de
no mediar alguna técnica que permita recuperar la
cobertura, mejorar la infiltracion y la permeabilidad.
Por otra parte, en suelos cubiertos con vegetacion el
proceso se invierte: hay una tendencia ala reduccion
de la salinidad en la superficie por cambios en la
direccion e intensidad de los flujos ascendentes
(ascenso capilar) y descendentes (infiltracion). En
primer lugar, la cobertura vegetal (en especial viva)

ralentizala evaporacion al disminuir el calentamiento
de la superficie. Esto disminuye o detiene el proceso
de acumulacién de sales en superficie. En segundo
lugar, las raices de las plantas generan condiciones
morfoldgicas para una mayor infiltracién, lo que
posibilita el ingreso de agua de lluvia y comienza a
“lavar” (lixiviar) las sales, provocando una paulatina
desalinizacién. En tercer lugar, se enlentece el
ascenso capilar hacia la superficie por efecto del
desecamiento del suelo debido a la accién de las
raices, por lo que las sales quedan acumuladas a
mayor profundidad. En la escala temporal estos
procesos se asocian a ciclos de retroalimentacién
positiva hacia la desalinizacién del perfil del suelo
hasta un nuevo estado de equilibrio, con mejores
posibilidades de germinacidn/establecimiento de
nuevas especies en un ambiente mas libre de sales.
En el Gréfico 1 se representa el perfil de salinidad
de un mismo suelo bajo condicién sin cobertura y
totalmente cubierto. Se puede observar como en un
suelo desnudo con la napa a 70 cm la distribucién
de sales tiende a acumularse en los primeros cm
del suelo (eflorescencias, Figura 5), mientras que
en el suelo vegetado, la concentracidon de sales es
menor en todo el perfil. El efecto de la cobertura,
por lo tanto, permite contar con un suelo con menor
salinidad y por tanto con mejores condiciones
para recuperar la cantidad y calidad de biomasa
producida.
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Grafico 1. Perfil de salinidad de un suelo
salino en condicion desnudo y cubierto
en superficie (Cisneros, 1999).

Resulta evidente que la clave en la recuperacién de
suelos bajo estas caracteristicas reside -en primer
término y de manera casi excluyente, en recuperar
la cobertura vegetal que permita iniciar un ciclo de
desalinizacién. Sobre esta base, las técnicas que
permitan mejorar la infiltracion y permeabilidad,
junto al descenso de la NF potenciaran el ciclo hacia
la desalinizaciéon. No obstante, esta condicién de
equilibrio bajo suelo cubierto, es muy inestable
y sujeta a rapidos cambios hacia la condicién de
suelo desnudo, de no mediar ajustadas medidas
de manejo del suelo, la vegetacidon y el régimen
de pastoreo. Cualquier alteraciéon de la cobertura
vegetal (por labranzas, herbicidas, sobrepastoreo,
transito, etc.) retorna el suelo a la condicion anterior
y vuelve a salinizarse.

lll. Principios de uso y manejo para el disefio y
seleccion de tecnologias de recuperacion de la
productividad.

Los principios basicos que rigen el uso y manejo en
suelos de las caracteristicas como los descriptos y
que guian el disefio y/o aplicacion de tecnologias de
recuperacion de la produccion de biomasa son los
siguientes:

1. Control de lainundacidn: los suelos bajo influencia
de NF someras estdn asociado topograficamente
a sectores bajos, que actian como receptores del
escurrimiento superficial y por tanto susceptible a
procesos de inundacion. Por consiguiente, el manejo

=~ .ﬁw‘_

e 2 :
Figura 5. Suelo cubierto y desnudo (eflorescencia)

de esta variable se establece a nivel de “cuenca”
tratando de evitar al maximo posible escurrimiento
superficial hacia los sectores bajos con un conjunto
de técnicas que no son considerados en este articulo.
En tal sentido se sugiere consultar a Cisneros et. al.
(2012).

2. Recuperar la cobertura vegetal: la seleccién de
plantas para recuperar la cobertura y aprovechar
la biomasa deben considerar, al menos las
siguientes etapas a) uso de vegetacion adaptada
a condiciones de salinidad extremas para iniciar el
ciclo de desalinizacién b) mejora del rendimiento
de biomasa de la vegetacion adaptada y c) uso de
vegetacion adaptada a condiciones de salinidad
mejorada y que apuntan a incrementar la calidad y
cantidad de biomasa con destinos a diferentes usos
(forrajero, biocombustible, madera, etc.)

3. Interrumpir la acumulacién sales en el perfil
de enraizamiento: cortar el flujo ascendente de
sales entre la NF y la superficie del suelo es el
principio de manejo “excluyente” en la seleccién de
tecnologias para la recuperar la productividad. Para
ello, es necesario controlar la evaporacién desde la
superficie del sueloy, la mejor estrategia a tal efecto,
es restablecer la cobertura vegetal -muerta o viva- y
mantenerla en el tiempo para favorecer el proceso
de desalinizacion de manera sostenida.

4. Favorecer el lavado de sales: la degradacion
fisica de estos suelos por el nivel de sodificacion y
compactacién superficial (generalmente por pisoteo
del ganado) reducen drasticamente el ingreso y

100



Revista Cientifica FAV-UNRC Ab Intus
2020, 5(2): 94-111 ISSN 2618-2734

redistribucion de agua de lluvia en el perfil por
disminucién de la porosidad de drenaje. Recuperar
dicha propiedad, que aumente la infiltracién
y permeabilidad del suelo, mediante técnicas
combinadas con la recuperacién de la cobertura
vegetal constituye el segundo paso para favorecer
la desalinizacion.

5. Favorecer el descenso de la NF: como se adelanto,
la desalinizacién del perfil esta correlacionada con
el descenso de la NF a profundidades mayores
que la profundidad critica y esta, a su vez, con el
balance hidrico estacional. Si bien es un principio
mds dependiente de las condiciones climaticas,
orienta también la seleccién de técnicas en esta
direccién especialmente aquellas que aumentan el
flujo transpiratorio.

6. Mejorar la condicidon quimica: este principio
atiende tres aspectos centrales: regular el contenido
de sodio de intercambio y aumentar el contenido de
carbono y la disponibilidad de macronutrientes.

IV. Tecnologias para la recuperacion de la
produccién de biomasa en suelos salinos.

Se presentan a continuaciéon un conjunto de
tecnologias probadas para recuperar la produccién
de biomasa en suelos bajo influencia de NF salina
gue han sido probadas. En la Tabla 3 se listan
dichas tecnologias y se califica su impacto sobre
los principios de uso y manejo que recuperan la
produccion de biomasa de los suelos salinos, por
inducir a un estado de desalinizacion del perfil.

Tabla 3. Técnicas de manejo de suelos salino-sédicos y su impacto relativo sobre los principios de manejo.

Principio que EEEE Dinamica de sales Conelleln
ploq adaptada Quimica
impacta

Tecnica Recuperar Evita Favorece Favorece

cobertura acumulacion lavado descenso

1 - Mulch XX XXX X
2 — Régimen de Pastoreo: _ XXX XXX X X
clausuras y pastoreo rotativo
3 — Escarificado superficial X XXX
4 — Subsolado / drenaje local X XXX
5 — Intersiembras XX XX XX XX
6 — Forestacion (biodrenaje) X XX XX
7 — Enmienda quimica X X
8 — Enmienda organica X X X XXX
9 — Fertilizaciéon nitrogenada X XX

El nimero de cruces indica en forma cualitativa la efectividad que se logra en cada principio de manejo con la aplicacidn de la técnica.
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A continuacidn se describen brevemente las nueve
técnicas enumeradas:

1 — Mulch. Esta técnica consiste en la aplicacion
de residuos de vegetacion viva o muerta sobre el
suelo, para recuperar la cobertura total del mismo
durante la mayor parte del afio o, especialmente,
en aquellas épocas de alta evapotranspiraciéon. Se
puede utilizar cualquier material vegetal disponible
en las proximidades del drea de recuperacion (Fig 7 y
8). En la Tabla 4 se indica la reduccidn de la salinidad
por el efecto de esta técnica.

Zeasl

Figura 6. Aplicacion de Mulch en un pastizal de Pelo de
Chancho (Distichlis spicata).

2 — Régimen de pastoreo. Estos suelos por lo
general estdn destinados a uso ganadero, sin ningln
control sobre el régimen de pastoreo que, por lo
general, es continuo. Una de las primeras acciones
gue se recomiendan implementar es clausurar
el pastoreo. En ciertas comunidades haldfitas la
exclusion del ganado al pastoreo, ya sea en lotes o
sectores dentro de lotes, por un periodo de tiempo
determinado, es una técnica que permite recuperar
la cobertura vegetal y el rendimiento de biomasa
(Cantero et al., 2011). El tiempo de duracién de la
clausura dependera de la intensidad del proceso de
degradacion, y de las caracteristicas del suelo y la
fredtica. Cuanto mas salinas sean esas condiciones,
mayor serd el tiempo de clausura necesario para una
primera etapa de recuperacién. En las Figuras 8 y 9
se ilustra los efectos positivos sobre la recuperacién
de la produccion de biomasa la clausura al pastoreo
y en el Gréfico 2, el efecto sobre la salinidad del
suelo.

Figura 7. Recuperacion de la cobertura vegetal viva a partir de
la aplicaciéon de mulch.

Prof. Sin Mulch Con Mulch
cm CE dS/m CE dS/m
0-1 50.2 17.7
1-5 34.4 12.8
5-10 27.4 16.8

10-20 21.8 14.6

+20 17.7 14.6

Tabla 4. Salinidad horizonte A medida como CE (dS m™) para
condicién con y sin mulch (Cisneros, 1999).

Figuras 8 y 9. Recuperacion de la produccion de biomasa por

efecto de clausura al pastoreo. Zona Laboulaye. Cordoba
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Grafico 2. Evolucidn salinidad en tres suelos con clausura de
pastoreo (Cisneros, 1999).

Recuperado el pastizal y para su uso posterior
evitando retornar a un estado salino, es fundamental
la planificacién de un pastoreo rotativo conforme a la
disponibilidad de forraje, momento del afio y estado
de humedad del suelo. Requiere la subdivisidon
del lote en parcelas de pastoreo, que incluya
previamente una zonificacién del campo de acuerdo
a las diferentes comunidades vegetales existentes,
de modo de proceder a un “pastoreo de precisiéon”
o “pastoreo sitio-especifico”. Esta subdivision o
ambientacion previa de los lotes salinos del campo,
permitird regular la carga animal en funcion de la
productividad de los diferentes sitios y destinar a
clausura temporaria, aquellos sitios con mayor grado
de salinizacién, mientras se pastorean los sitios de
mejor productividad. Cada sitio definido, podra ser
manejado en subparcelas en pastoreo rotativo cuya
duracion de pastoreo esta en funcién de la carga
animal disponible, la disposicion de las aguadas
y la relacion de tiempos de pastoreo-descanso
establecidos. Con esta técnica se debiera minimizar
el riesgo de deterioro de la estructura del suelo por
pisoteo en mojado, y se permite la revegetacion de
superficies desnudas por aumento de los tiempos
de descanso.

3 - Escarificado superficial. Este laboreo consiste
en la roturacion de horizontes superficiales
compactados con herramientas de corte vertical y/o
horizontal, manteniendo la mayor proporciéon de
cubierta vegetal viva o muerta y homogeneizando

el perfil (Cisneros et.al.,, 1998). Permite mejorar
la infiltracién del agua, aumentar la retencién
superficial, cortar la capilaridad e incrementar la
disponibilidad de nutrientes del suelo. La técnica
debe cumplir las siguientes condiciones operativas:

a. Cubierta vegetal: debe realizarse con la
mayor cantidad de superficie cubierta con
vegetacion. En caso de no existir vegetacién
deberia comenzarse previamente con la
recuperacion de la cobertura. En caso de
estar trabajando con mulch, éste deberia
permanecer cubriendo la superficie.

b. No inversién del suelo: la herramienta debe
fracturar el horizonte superficial pero debe
producir la menor inversién posible, para
gue no provoque superficies desnudas. En
este sentido no deberia producir la muerte
de la vegetacién presente, ya que se busca
la cobertura permanente. La profundidad
de trabajo depende del horizonte superficial
compactado, pero puede oscilar entre 7 cm
y 15 cm.

c. Tipo de corte de la herramienta: para lograr
las condiciones operativas anteriores,
se requiere de rejas tipo “T” invertida
gue combinan filo vertical, filo horizontal
y succiébn montadas en arados tipo
“paraplow” o adaptaciones en arados de
rejas o de cinceles. La UNRC ha desarrollado
y patentado un prototipo denominado
“reja-cero” o “T” invertida, para producir
aflojamientos sin inversion del pan de tierra,
adaptable a arados de reja o cinceles (Fig.
10).

Figura 10. Reja cero o “T” invertida. Patente UNRC
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Figura 11. variantes de reja T invertida

d. Epoca de realizacidn: en principio se debe

apuntar al inicio de los ciclos de lluvias y
con la menor evaporacion posible. Para
las condiciones pampeanas fin de verano -
comienzo de otoino aparecen como la mas
adecuadas debido a la abundancia de lluvias
gue garantizan el lavado de sales.

Direccién de la labor: deberia realizarse
cortando la pendiente principal, a fin de
maximizar la retencién y el detenimiento del
agua por efecto del microrelieve generado
por la labor (Figura 12).

Humedad del suelo: la humedad ideal para
la labor, es cuando el suelo se encuentra
friable, es decir ni seco, ni en condiciones
de amasado. En estado seco la eficiencia en
la rotura de terrones es menor, y en muy
himedo (mojado) se incrementa el peligro
de recompactacion.

Frecuenciadelaboreos:laduracién del efecto
del laboreo dependerd de la eficiencia de la
operacion, del uso posterior y de la textura
del suelo sobre el que se realizd. No existe
aun informacién sobre la perdurabilidad
del efecto de descompactacién en estos
ambientes, pero en términos orientativos,
para pastizales halofitos de gramén y pelo
de chancho, en suelos franco-arenosos, la
duracién del efecto esta entre 2 y 4 afios.

Figuras 12 y 13. Escarificado superficial del suelo: resultado de
condiciones operativas adecuadas.

4 - Subsolado para drenajes localizados. Esta
practica consiste en la construccidon de un sistema
de drenaje de la fredtica hacia un sector utilizado
como un area receptora de agua. Los drenajes
se efectuan con subsoladores con drenes topo
adosados a la base de la reja de corte (Figura 14),
la cual produce una cavidad circular por la cual
se produce el drenaje de la napa freatica. Puede
aplicarse en situaciones de suelo donde la napa
se encuentre por encima de 30 cm y que estén
asociados topograficamente con sectores bajos que
puedan recibir el exceso generado por los drenajes.
Debe cumplirse la condicién de que la salinidad del
sitio receptor del agua de drenaje sea igual o mayor
a la de la freatica que va a drenarse, a los fines de
evitar su contaminacion salina.

La profundidad a la que puede realizarse esta técnica
varia entre 30 y hasta 90 cm, dependiendo del
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objetivo: mejorar el drenaje superficial o deprimir
el nivel freatico respectivamente. En este ultimo
caso es necesario realizar un estudio topografico
(mapa de isohipsas) para determinar la direccion
del flujo freatico, y establecer la direccidén correcta
y efectiva de los drenes subterrdneos hacia su punto
de descarga, normalmente un canal a cielo abierto.

Figura 14. Subsolador con dren topo.

5 — Intersiembras. Esta practica consiste en realizar
una siembra en situaciones que se ha recuperado la
cobertura vegetal o en condiciones de comunidades
vegetales degradadas, de baja productividad. La
técnica consiste en establecer una especie de
mayor calidad y/o productividad que la presente
en el pastizal, sin el uso de herbicidas, de modo
gue la especie implantada mejore la composicidon
floristica del sitio. El uso de herbicidas para realizar
esta técnica estd contraindicado en especial en
situaciones de alto riesgo de resalinizacién, por la
eliminacidon de la vegetacidon presente (napa muy
elevada y salina, peladales, etc.). La efectividad de la
intersiembra es maxima cuando la superficie tratada
ya ha recuperado la mayor parte de la cobertura
y ha logrado cierto lavado de las sales del perfil
(Figura 15). En dareas de playas salinas la técnica no
es efectiva a no ser que se logre bajar la salinidad
mediante la aplicacién de un mulch (Figura 16).

Figura 15. Intersiembra de Melilotus y Centeno en un pastizal

de gramon degradado.

Figura 16. Intresiembra en una playa salina con Agropiro con
aplicacién de mulch.

6 — Forestacion. La produccién de madera
en sistemas forestales o agroforestales es un
alternativa de uso de los suelos salinos - anegables,
gue permiten por un lado, recuperar la produccién
de biomasa (madera), y por otro pueden favorecer
el descenso de la napa freatica (biodrenaje). Angeli
et.al. (2006) encontraron un descenso de hasta 50
cm de la napa en el interior de montes de Eucalipto
en relacién a posiciones aledafias, afuera del monte.
Puede ocurrir que, asociado al descenso de la napa
fredtica por efecto del “bombeo” de los drboles, se
produzca un aumento de la salinidad en la parte
superior del perfil del suelo. En tal sentido, mantener
el suelo en adecuadas condiciones de permeabilidad
para permitir el lavado de sales por las lluvias puede
contrarrestar este efecto.

En condiciones de suelos salinos/sddicos y anega-
bles la implantacion de especies arbdreas es la eta-
pa mas critica para la instalacién de una cortina o

masa forestal. En una
experiencia realizada
en el sur de Cérdoba se
probé la supervivencia
de 7 especies de Euca-
liptos en suelos salinos
sodicos (CE: 8 — 25 dS
m? — pH: 9 — 9,8). Se
evalud la sobrevivencia
de plantas de un afio
de edad a los 18 meses
de su transplante en el
campo. El listado de es-
pecies y el porcentaje
de sobreviencia se lis-
tan a continuacion: Eu-
calyptus rudis (100%),
Eucalyptus camaldu-

Figura 16. Eucaliptus rudis.

Fecha plantacion 1991.
Laboulaye (Cba)
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lensis (95%), Eucalyptus microcarpa (71 %), Eucalyp-
tus ovata (50%) Eucalyptus botryoides (33%), Euca-
lyptus gomphocephala y occidentalis (17%). En el
apartado V se listan otras plantas de valor forestal
para estos ambientes.

7 - Enmienda quimica. Esta técnica consiste en
el agregado de sales de calcio para reemplazo
del catién sodio en el complejo de cambio. Es un
procedimiento habitual en el mejoramiento de
suelos sodicos mediante la aplicacién de sulfato
de calcio (yeso) con dosis en el orden de Tn/ha. Sin
embargo, en condiciones donde la napa fredtica con
alto contenido de sales sédicas y fluctuando dentro
de una profundidad que puede salinizar el perfil no
es aconsejable esta practica en forma masiva ya que,
al no eliminarse la sales sddicas (desplazadas por el
calcio) por percolacién en profundidad (la presencia
de la napa lo impide) la adicién de una enmienda
calcica no tiene efectos significativos en el tiempo.

No obstante puede recurrirse a agregados de yeso
en las lineas de siembra a los fines de producir
una mejora fisica (aumentar la agregacion) vy
fisico-quimica (reducir el pH) del micrositio de
germinacién de las semillas, en suelos sddicos o
salino-sédicos. La técnica por si sola no es efectiva
sino se logran mejoras previas en la desalinizacion
del sitio donde se deposita la semilla, ya que la
germinacién estd impedida por el exceso de sales.
La Figura 17 ilustra el efecto de la aplicacion de
yeso en bandas sobre la linea de siembra a razdn
de 300 kg/ha sobre el nacimiento de Agropiro en
un pastizal de Pelo de Chancho (Distichlis spicata).
La siembra y aplicacion fue realizada en forma
simultanea con el escarificado superficial del suelo.
En suelos sédicos Bonadeo et.al. (2014) y Milan y
Bonadeo (2017) evaluaron efectos positivos sobre
mejoras en la infiltracidn, conductividad hidraulica,
densidad aparente, resistencia mecanica, pH, CE y
RAS tras la aplicaciéon de altas dosis de yeso (6 Tn ha’
1). Sin embargo, los resultados sobre el rendimiento

ESTIERCOL ESTIERCOL + YESO

de cultivos evaluados (alfalfa, soja) no tuvieron una
respuesta significativa. Por consiguiente, la técnica
de encalado en suelos con aportes permanentes de
sodio via napa fredtica debe considerarse como una
medida de mejora circunstancial de los mismos.

Figura 18. Efecto en la germinacidn de Agropiro con aplicacion
de yeso en banda sobre linea de siembra.

8 — Enmienda orgdnica de origen animal. La
aplicacién de enmiendas basadas en estiércol de
origen animal es una practica frecuente y de efectos
conocidos sobre la fertilidad edafica. Esta técnica
se ha utilizado con éxitos en la recuperacion de
suelos salinos — sddicos (Chaves-Garcia y Sieve,
2019). En una experiencia (no publicada) en el sur
de Cérdoba se compard el efecto de aplicacion de
yeso, estiércol bovino (residuo de feedlot) y ambas
técnicas combinadas en el rendimiento de biomasa
de cebada sobre un suelos salino - sédico. Se aplicd
yeso a razén de 1 Tn ha'y 6 Tn ha' de estiércol
bovino. En la Figura 19 se ilustra la evolucion del
cultivo de cebada para los diferentes tratamientos
y en la Tabla 5 se indica el rendimiento de biomasa
medido previo al periodo de encafiazén.

YESO TESTIGO

Figura 19. Evolucion de la biomasa de cebada para diferentes tratamientos de enmienda.
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Testigo Yeso Estiércol Est.+ Yeso

928 (a) 1231(a) 2695 (b) 2820 (b)

Letras diferentes en la misma fila indica diferencia
significativa (p>0.05)

Tabla 5. Rendimientos de biomasa de Cebada (kg ha')

En el caso de la aplicacion de estiércol bovino solo
o combinado con yeso logré triplicar el rendimiento
con respecto al testigo, mientras que la aplicacién de
la enmienda quimica mejord el rendimiento solo en
un 30 %. La enmienda organica con excretas animales
tiene un doble efecto positivo: logra recuperar el
rendimiento de biomasa de suelos salinos — sédicos
y se le asigna un destino a los residuos ganaderos
gue, acumulados en las proximidades de los
sistemas confinados de produccion, son una fuente
de contaminacién ambiental.

9 - Fertilizacion nitrogenada. Esta técnica puede
mejorar sustancialmente la producciéon de biomasa
vegetal, cuando el resto de las limitantes han sido
corregidas. Puede utilizarse tanto en pasturas
espontaneas como cultivadas, a condicién de que
la cobertura superficial y la ocupacion del volumen
de suelo por las raices sea la maxima posible para
esa situacién. Por otra parte, se requiere un perfil
de suelo sin anegamiento, ya que se producirian
pérdidas por denitrificacién. Por esta razén, no es
aconsejable en pastizales que vegetanen condiciones
anegadas (por ejemplo en “espartillares”) o en
aquellos que con frecuencia son sometidos a ciclos
de inundacién/anegamiento. Como se expreso, la
fertilizacién nitrogenada debe concebirse como
la Ultima etapa de la recuperacién de pastizales,
posterior a la recuperacién de cobertura, reduccion
de salinidad superficial y mejora de la diversidad de
especies por intersiembra.

La respuesta obtenida en un pastizal recuperado
de “Agropiro alargado” se muestra en el Gréfico 3.
En esta experiencia la respuesta media fue de 26
kg de materia seca por kg de N aplicado (Cisneros
et.al., 1999). En la Figura 20 se ilustra el estado de la
biomasa del agropiro fertilizado.

9000
8000
7000 —
6000 —
5000 —
4000 —
3000 —
2000 —
1000 —

Rendimiento de biomasa (Kg/ha)

I\?gplicado (kq/ﬂg? 200

Grafico 3. Respuesta a la aplicacion de N en Agroprio alargado.

A S H 0 P T Y

Figura 20. Biomasa Agropiro alargado fertilizado

En otra experiencia con “agropiro criollo” (Elymus
scabrifolius) Cantero et.al., (1985) obtuvieron
respuestas en el rendimiento de 50 kg de materia
seca y de 5 kg de semilla por kg de N aplicado,
respectivamente, con urea.

La técnica de fertilizacién de pastizales haldfilos
requiere algunas condiciones previas para asegurar
la eficiencia de la aplicacion:

a) Aplicar en condiciones sin anegamiento ni
probabilidad de ocurrencia préxima para
minimizar pérdidas por denitrificacidn.

b) Aplicarencondiciones de pastizal recuperado
en cuanto al stand de plantas y rendimiento
de biomasa (con suelo escarificado, clausura
al pastoreo, + del 80% la cobertura superficial
minima).

c) Eleccion de la fuente de N: si bien urea es
la fuente mas utilizada, es susceptible a
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perderse por volatizacion como amoniaco
en condiciones de pH superior a 8, comun
en estos suelos. La volatilizacion de N-NH3
en suelos alcalinos de aptitud ganadera es
un importante mecanismo de pérdida de N
del sistema, ya que explica la mitad del N
aplicado por fertilizacién no recuperado por
la pastura (Barbieri y Echeverria, 2003). En
tal sentido, podria ser conveniente el uso
de abonos nitrico amoniacales que siempre
pueden superar las dificultades con algunas
de sus formas nitrogenadas, por ejemplo
UAN.

d) Epoca de aplicacidon: para pastizales de
agropiro la aplicacion puede realizarse
en periodo otofio — invernal o primavera.
En este sentido Greco (2013), obtuvo la
mayor respuesta aplicando en el periodo
primaveral, con tasas de crecimiento de 84
kg MS/ha/dia, mientras que la aplicacién
en el periodo otofio invernal, las tasas de
crecimiento maximas obtenidas fueron de
43 kg MS/ha/dia.

V - Vegetacion adaptada a suelos salinos

La flora que habita en los suelos salinos estd
integrada por especies nativas de Argentina vy
otras que son exdticas y que tienen el cardcter
de adventicias o naturalizadas. A lo largo de los
gradientes complejos de salinidad-humedad de los
suelos, en la composicidn estdn ensambladas desde
especies haldfitas extremas y xerohaldfitas hasta
higrohalodfitas. Desdeel puntodevistafitosocioldgico,
los componentes floristicos de la regién pampeana
central pertenecen a diferentes distritos floristicos
de la provincia Pampeana, del Espinal y del
Chaco (Cantero et al., 1998). Estos taxones estan
organizados en comunidades vegetales con dos
estructuras predominantes: pastizales y matorrales.
Estas comunidades estan sujetas a ciclos recurrentes
de inundacién-salinizacion que modelan los cambios
de vegetacion a escala local (Cantero et al., 1996).

En este sentido, los principales factores ambientales
asociados a esa heterogeneidad fisondmica vy
floristica son: i) la dindmica —estacional- de la
variacion en la composicién quimica de la solucién
del suelo en la capa no saturada, ii) dinamica de
la salinidad y profundidad de oscilacién de la napa
fredtica vy iii) la longitud de tiempo en la que el
suelo permanece inundado durante la estacién de
lluvias (verano) (Cantero et al. 2016). En la Tabla 6
se indican especies de especies haldfitas centro-
argentinas clasificadas en funcién del potencial de
uso de la biomasa y en la Tabla 7 el rendimiento
probable de algunas de estas especies.

Consideraciones finales

Los ecosistemas afectados por agua y sales en la
Argentina constituyen sitios de gran importancia,
tanto para la produccion de biomasa para diferentes
usos, como para la generacién de importantes
servicios ambientales de produccidn, regulacion
hidricayreservade labiodiversidad. Su caracteristica
principal es la dinamica entre ciclos hidricos vy
halomodrficos y una alta heterogeneidad espacial,
con cambios abruptos en las comunidades vegetales
gue los integran. Las especies nativas que viven en
ellos deben ser consideradas en su coevolucion
con el ambiente, no sélo por su valor de indicador,
sino por su riqueza genética y adaptabilidad a la
vida en ambientes extremos. El principio basico
de manejo de estos ambientes es la recuperacion,
mantenimiento y mejora de la cobertura vegetal y
de la calidad y cantidad de la biomasa producida,
considerando la alta fragilidad del sistema napa-
suelo-planta, y sus posibilidades de rapido deterioro
y lenta recuperacién.

Existe una gran brecha entre la productividad actual
de estos ambientes y su potencial, consecuencia de
la falta de valoracién productiva y ecosistémica y
de un manejo racional. Con tecnologias de proceso
simples e integradas como las indicadas en este
reporte, se puede producir una mejora sustancial en
su productividad.
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Tabla 6.Listado de especies nativas y exdticas con posibilidades de produccion en suelos salinos.

Uso de la biomasa

Forrajera

Especies nativas

Amaranto: Amaranthus standleyanus
Cachiyuyo: Atriplex undulata

Chilca: Baccharis juncea

Penacho blanco: Bothriochloa barbinodis
Tembladillera: Chascolytrum subaristatum
Cebadilla chaquefa: Bromus auleticus
Cebadilla: Bromus catharticus

Junco: Carex feddeana

Pata de gallina salada: Chloris halophila var. halophila
Junco: Cyperus corymbosus var. subnodosus
Pasto plateado: Deyeuxia viridiflavescens

Pelo de chancho: Distichlis spicata var. spicata
Junco: Eleocharis bonariensis

Pata de gallo: Eustachys retusa

Centenillo: Hordeum stenostachys

Flechilla mansa: Nassella neesiana

Flechilla grande: Nassella poepiggiana

Pasto miel: Paspalum dilatatum ssp. dilatatum
Pasto horqueta: Paspalum notatun

Gramilla blanca: Paspalum vaginatum
Flechilla negra: Piptochaetium stipoides

Poa: Poa ligularis var. resinulosa

Cien nudos: Polygonum stypticum

Junquillo: Schoenoplectus americanus

Paja colorada: Schizachyrium plumigerum
Cola de zorro: Setaria geminata

Setaria: Setaria sphacelata

Esparto: Sporobolus indicus var. indicus

Cloris: Stapfochloa canterae

Pasto de hoja: Trichloris crinita

Especies exoticas

Gramén: Cynodon dactylon var. dactylon
Festuca: Festuca arundinacea

Rye Grass: Lolium multiflorum

Trébol de olor blanco: Melilotus albus
Trébol de olor amarillo: Melilotus indicus
Agropiro alargado: Thynopyrun ponticum
Agropiro criollo: Elymus scabrifolius
Trébol blanco: Trifolium repens

Gramma rhodes: Chloris gayana

Kleingrass:  Panicum coloratum (var.
coloratum) (var. makarikariense)

Consumo humano

Amaranto: Amaranthus standleyanus
Achicoria: Hypochaeris albiflora
Quina salada: Oxybasis macrosperma

Jume: Sarcocornia neei

Biocombustible

Espartillo: Sporobolus densiflorus

Cachiyuyo: Atriplex nummularia

Agrostis: Agrostis stolonifera

Pasto Angleton: Dichantium aristatum
Kernal grass: Leptochloa fusca
Andropogon: Andopogon gerardii
Sisca: Imperata cilindrica

Palo azul: Cyclolepis genistoides

Cola de gama: Heliotropium curassavicum

Medicinal
Siete venas: Plantago myosurus ssp. myosuros
Yerba del lucero: Pluchea sagittalis
Eucalyptus rudis
Madera Algarrobo negro: Prosopis flexuosa Hibridos de Eucalyptus camaldulensis

Prosopis flexuosa y Prosopis alba

Eucalyptus microcarpa

Sauce; Clones de Salix 13444, 524/50,
558?88, 26992, 26993 y 250/33

109




Revista Cientifica FAV-UNRC Ab Intus
2020, 5(2): 94-111 ISSN 2618-2734

Tabla 7. Rendimiento de Biomasa de algunas especies cultivadas en suelos salinos.

Rendimiento

Respuesta a la

SBEEE (Tn/ha) fertilizaciéon con N ARG
Agrostis 0,8-8 si Sheldrick et.al. (1990)
Agropiro criollo 3-13 si Cantero et.al. (1985)
Agropiro alargado 1-10 si Grecco (2013)
Pasto Angleton 9-15 - Chaparro (1994)
Setaria 45-7,8 no Pesqueira et.al. (2016)
Kleingrass 1,1-3,4 no Pesqueira et.al. (2016)
Gramma rhodes 3,9-14,4 si Pesqueira et.al. (2016)
Espartillo 14,7 -19,2 si Patricket.al. (1976)
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