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RESUMEN  

El riego complementario en la región Pampeana permitió incrementar y estabilizar 
rendimientos de diversos cultivos. Sin embargo, son dispersos y escasos los estudios sobre 
cambios inducidos por esta práctica sobre algunas propiedades de los suelos y relaciones 
entre los cambios en las propiedades químicas y los cambios en las propiedades físicas 
edáficas. Se evaluaron las características edáficas de 23 sitios ubicados en la región sudeste 
bonaerense con áreas agrícolas de secano y con riego dispuestas apareadas y bajo prácticas 
similares de manejo productivo. En todos los casos la calidad del agua aplicada fue 
bicarbonatada sódica clasificada como apta para su uso para riego complementario. En 
promedio, en las áreas con riego se incrementó la concentración superficial del porcentaje de 
sodio intercambiable (PSI) en un 174% sobre las áreas no regadas, 0,5 las unidades de pH y 
35% en los niveles de conductividad eléctrica. En los sitios bajo riego complementario, la 
infiltración básica se redujo 62% y la densidad aparente (Dap) fue 6% superior que en 
condiciones de producción de secano. El aumento en la Dap y consecuente reducción en la 
infiltración se correlacionó directamente con aumentos en el PSI. Esto resultados validan el 
deterioro potencial de propiedades físicas en planteos agrícolas intensivos del sudeste 
bonaerense ante los aportes y acumulación de sodio bajo condiciones de riego 
complementario. 

 
PALABRAS CLAVE: Agua bicarbonatada sódica, infiltración, siembra directa, sodio 
intercambiable, agricultura intensiva. 
 
INTRODUCCION 

El riego complementario ha permitido incrementar y estabilizar los rendimientos de los 
cultivos (Pilatti et al., 2005; Mon et al., 2007). En la región pampeana (Argentina) el riego ha 
cubierto deficiencias de los cultivos en momentos donde las precipitaciones y el agua 
acumulada en los suelos son menores a los requerimientos de los cultivos. En general se ha 
reportado un uso de entre 50 a 200 mm de agua de riego por cultivo (Lavado, 2009). 

Los efectos del riego sobre propiedades químicas y físicas de los suelos han mostrado 
asociación con la cantidad y la calidad de agua utilizada para regar y las características de los 
sitios donde se realiza. En Pergamino (BA) se han reportado incrementos de porcentaje de 
sodio intercambiable (PSI), conductividad eléctrica y pH en los primeros estratos de los suelos 
luego de 11 años de riego con aguas bicarbonatadas sódicas con relación de absorción de 
sodio (RAS) de 10,6. Los incrementos de entre cuatro y seis veces en los valores iniciales de 
PSI correspondieron a 4 y 11 años con riego complementario, respectivamente (Andriulo et 
al., 1998). Similares resultados fueron observados por Peinemann et al. (1998) bajo 
condiciones experimentales, por Torres Duggan et al. (2012) y por Costa y Aparicio (2015) en 
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evaluaciones en lotes de producción. En estos experimentos, además, se observó que los 
sitios bajo riego se asociaron con reducción en los niveles de infiltración. 

En la región pampeana también se observó relación directa entre la calidad del agua 
de riego, determinada por la RAS, con los niveles de PSI en los suelos. En condiciones 
simuladas en laboratorio Aparicio et al. (2013) observaron mayores cambios en PSI en los 
suelos según fueron mayores los niveles de RAS de las aguas utilizadas para riego (RAS 9 y 
RAS 12,5). Estos autores también observaron efectos de la dilución del agua de riego 
asociado a niveles de precipitaciones. La mayor inclusión de agua desionizada con efecto de 
dilución sobre el agua de riego produjo menores incrementos de PSI en los suelos. Integrando 
estos resultados con nuevos estudios de campo, Costa y Aparicio (2015) mostraron 
asociaciones estrechas entre los niveles de RAS de las aguas de riego y las precipitaciones 
y los efectos sobre la disminución de la infiltración de los suelos según tipo de poros. Además, 
establecieron valores umbrales de RAS para identificar efectos en la disminución de 
conductividad hidráulica de los suelos. 

Si bien se dispone de información de los efectos de riego complementario con aguas 
bicarbonatadas sódicas sobre algunas propiedades físicas y químicas de los suelos, resulta 
necesario establecer relaciones entre los cambios en las propiedades químicas de los suelos 
y los cambios en las propiedades físicas de los suelos. Para lograr sustentabilidad de la 
producción con uso de riego complementario es necesario identificar y cuantificar niveles 
críticos en algunas propiedades químicas de los suelos que permitan predecir cambios en 
propiedades físicas de los mismos. Los objetivos de este trabajo fueron (i) Cuantificar los 
cambios en las propiedades químicas y físicas de los suelos por efecto del uso de riego 
complementario con agua bicarbonatada sódica y (ii) establecer relaciones entre los cambios 
en las propiedades químicas de los suelos y los cambios en las propiedades físicas de los 
mismos bajo condiciones de producción del sudeste de la región pampeana en suelos 
manejados en siembra directa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción general y diseño de experimento 

Los sitios experimentales fueron 23 lotes ubicados en el sudeste de la región 
pampeana (Argentina) con variabilidad en la cantidad y calidad de agua utilizada para riego 
complementario. La lámina de riego acumulada en los últimos 25 años en los sitios tuvo un 
rango de 180 a 2485 mm. La RAS promedio de las aguas utilizadas en los sitios tuvo un rango 
de 1,0 a 18,9. Mientras que las precipitaciones promedio anuales presentaron un rango en los 
sitios de 850 a 1045 mm. En todos los casos el riego complementario se realizó por aspersión 
con sistema de pivote central (Tabla 1). 
El tratamiento secano correspondió a las esquinas del lote que no recibieron riegos 
(manteniendo las mismas condiciones de cultivo y manejo de éste). El tratamiento riego 
correspondió al círculo de riego aledaña a las esquinas seleccionadas para las mediciones.  

 
Evaluaciones de las propiedades químicas y físicas de los suelos 

Se evaluaron las propiedades químicas en los estratos: 0-10 y 0-20 cm, tomando 
muestras compuestas de 20 submuestras. Se determinó: materia orgánica (Nelson y 
Sommers, 1996), contenido de cationes intercambiables por absorción atómica, capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), pH y conductividad eléctrica (CE). Se determinó la tasa de 
infiltración (TI; Soil Quality Institute, 1999; n=4), densidad aparente de 0 a 5 cm (Dap 0-5) y 
de 10 a 15 cm (Dap 10-15 cm) por método del cilindro (n=3), y estado de la estructura del 
suelo mediante adaptación de prueba de estallido por Peralta (2008). Las muestras de agua 
se analizaron utilizando las metodologías propuestas por SAMLA (2004).  
Análisis estadístico 

Se realizaron análisis de componentes principales, análisis de correlaciones y prueba 
de t para un diseño apareado. Se evaluó la condición de secano y de riego considerando a 
cada uno de los sitios como repeticiones. Cuando la variable fue evaluada en distintas 
profundidades la comparación se realizó dentro de cada profundidad.  

 



Tabla 1: Características principales de la textura, precipitaciones y cantidad y calidad de agua de riego utilizada en cada sitio 
evaluado. Niveles de arcilla y de limo en los primeros 0,2 m de suelos. Lámina de riego acumulada en áreas bajo riego en los 
últimos 4 años y en los últimos 25 años y precipitaciones promedio anuales. Calidad de agua de riego: conductividad eléctrica 
(CE), niveles de calcio (Ca), de magnesio (Mg), de sodio (Na) y de bicarbonatos, y relación de adsorción de sodio.  

 
 
RESULTADOS Y DISCUSION 
Calidad del agua de riego 

El agua de riego utilizada fue clasificada según Riverside y según FAO (Ayers y 
Westcot, 1987) como de moderado a alto riesgo de salinización y moderado alto y muy alto 
riesgo de sodificación. La clasificación desarrollada por INTA para la región de estudio 
consideró el agua utilizada en la categoría de segura por su conductividad eléctrica y riesgosa 
por su nivel de RAS. La mayor proporción de los sitios evaluados utilizó aguas clasificadas 
como de moderado riesgo de sodificación y definidas para uso con precaución (Tabla 1). 
 
Efecto sobre las propiedades químicas de suelos 

Los niveles de CE de los suelos fueron bajos (rango 0,09 a 0,35 dS m-1). El riego 
complementario incrementó los niveles de CE en el estrato de 0 a 20 cm del suelo en promedio 
35%. Los incrementos son coincidentes a levemente inferiores a los observados por otros 
autores en la región pampeana húmeda (Andriulo et al., 1998; Torres Duggan et al. 2012; 
Costa y Aparicio 2015). Los valores de CE en áreas bajo riego fueron menores a 2 dS m-1, 
para la clasificación de Riverside no se observó salinización (Tabla 2). 

El PSI se incrementó un 84% en el estrato de 0 a 10 cm y un 174% en el estrato de 0 
a 20 cm con riego complementario (Tabla 2). Los valores máximos de PSI observados bajo 
riego fueron de 5,79 % en el estrato de 0 a 10 cm y de 5,53 % en el estrato de 0 a 20 cm. Los 
mínimos y máximos incrementos (mínimo -30%, máximo 576%) se observaron en el estrato 
de 0 a 10 cm del suelo y se asociaron a sitios con riegos de menor lámina acumulada y riegos 
con mayor lámina acumulada, respectivamente. En coincidencia con la CE, los incrementos 
observados en el PSI son similares a levemente inferiores a los reportados por otros autores 

4 años 25 años

dS m
-1

1 27,0 39,0 0 710 878 1,18 0,45 0,33 10,61 7,97 17,0

2 27,0 39,0 307 1489 878 1,12 0,70 0,58 9,35 7,36 11,7

3 34,0 29,0 117 885 878 1,12 0,70 0,58 9,35 7,36 11,7

4 29,0 29,0 194 488 878 1,18 0,45 0,33 10,61 7,97 17,0

5 31,0 37,0 350 1594 878 1,18 0,45 0,33 10,61 7,97 17,0

6 27,0 37,0 0 302 878 1,18 0,45 0,33 10,61 7,97 17,0

7 27,0 31,0 0 431 878 1,21 0,44 0,40 6,96 3,77 10,8

8 29,0 39,0 0 500 900 1,17 0,53 0,43 8,97 6,37 12,9

9 26,0 35,0 0 500 900 1,17 0,53 0,43 8,97 6,37 12,9

10 27,0 37,0 0 500 900 1,17 0,53 0,43 8,97 6,37 12,9

11 29,6 24,5 800 1200 850 0,46 0,69 1,31 4,57 7,54 4,6

12 32,2 24,8 400 600 850 0,46 0,69 1,31 4,57 7,54 4,6

13 24,7 32,4 400 600 850 0,71 0,84 0,64 6,11 7,54 7,1

14 33,4 27,5 390 2485 850 0,75 1,40 1,16 5,35 7,54 4,7

15 22,0 42,0 618 1198 1045 0,83 1,66 1,30 5,85 7,04 4,8

16 27,0 40,0 727 1307 1045 0,72 2,70 2,79 1,61 5,92 1,0

17 24,0 41,0 398 828 1045 0,84 1,50 1,15 5,96 6,10 5,2

18 26,0 41,0 430 430 1045 1,00 1,05 0,74 8,61 7,39 9,1

19 30,3 34,7 340 680 915 2,38 0,96 1,65 21,61 9,16 18,9

20 30,3 34,7 0 140 915 2,38 0,96 1,65 21,61 9,16 18,9

21 39,5 22,0 150 600 850 1,50 1,40 0,85 14,78 9,67 13,9

22 27,3 30,3 150 600 850 1,50 1,40 0,85 14,78 9,67 13,9

23 25,7 31,5 180 180 980 1,50 1,40 0,85 14,78 9,67 13,9

Promedio 28,5 33,8 259 793 910 1,16 0,95 0,89 9,79 7,54 11,4

Desvio 

estandar
3,7 5,7 237 528 68 0,47 0,54 0,58 4,91 1,37 5,2

Sitio

Riego acumulado Precipitacione

s anualesArcilla Limo

mm%

Relación 

adsorción de 

sodio (RAS)meq l
-1

CE Ca Mg Na Bicarbonatos



(Andriulo et al., 1998; Torres Duggan et al. 2012; Costa y Aparicio 2015). Los niveles de PSI 
máximos alcanzados fueron menores a los observado por Torres Duggan et al. (2012) y por 
Costa y Aparicio (2015). Los valores de PSI observados fueron menores al límite de 15%. 
Para los lineamientos de Riverside no se observó sodificación. Sin embargo, según Pilatti et 
al. (2006) y Costa y Aparicio (2015) en suelos con características de la región pampeana los 
niveles de sodio observados en este trabajo producen efectos la estructura de los suelos y 
una reducción de la porosidad. 

El pH se incrementó significativamente en áreas bajo riego en alrededor 0,5 unidades 
tanto para el estrato de 0 a 10 cm como para el estrato de 0 a 20 cm. Estos incrementos 
también fueron observados por otros autores en la región (Torres Duggan et al. 2012; Costa 
y Aparicio, 2015) (Tabla 2). 

 
Tabla 2: Propiedades de suelos en áreas de secano y de riego en estrato de 0 a 10 cm y de 0 a 20 cm del suelo. CE: 
conductividad eléctrica, MO: materia orgánica, Ca: calcio intercambiable, Mg: magnesio intercambiable, K: potasio 
intercambiable, Na: sodio intercambiable, CIC: capacidad de intercambio catiónico, PSI: porcentaje de sodio intercambiable. 

 
 
Efecto sobre las propiedades físicas de los suelos 

Los principales efectos del riego complementario sobre las propiedades físicas de los 
suelos se observaron en el aumento de la densidad aparente en el estrato superficial y 
subsuperficial, en la reducción de la infiltración básica y en la degradación de la estructura del 
suelo evidenciada por mayor proporción de terrones grandes según el test de estallido. El 
riego complementario incrementó la densidad aparente superficial y subsuperficial en 6 y 5%, 
respectivamente (Figura 1a). La infiltración básica se redujo en áreas bajo riego en un 62%. 
En áreas de secano en promedio la infiltración fue de 114 mm h-1 y en áreas con riego 
complementario fue de 54 mm h-1 (Figura 1b). Los incrementos de densidad aparente y la 
reducción por infiltración observados son mayores a los reportados por Torres Duggan et al. 
(2012) donde no se observaron diferencias entre áreas de secano y riego y los rangos de Dap 
superficial fueron 1,25 a 1,28 Mg m-3 y la infiltración fue de 145 a 215 mm h-1. 

Las áreas con riego tuvieron mayor proporción de terrones de tamaño grande 
(mayores a 0,1 m) y medianos (entre 0,1 y 0,05m) que las áreas de secano. Mientras que la 
proporción de terrones de menor tamaño, menores a 0,05 m, fue menor en las áreas con riego 
en relación a las áreas de secano. Donde se observó a campo un predominio de tipos 
estructurales granulares o en bloques subangulares pequeños al momento de la evaluación, 
coincidieron con una mayor proporción de terrones con diámetros menores a 0,05 m luego de 
realizado el test del estallido. Los terrones de más de 0,1 m luego de la evaluación presentaron 
características similares a las estructuras descriptas como tipo masivo por De Battista et al. 
(1994). Los resultados observados, con mayor proporción de terrones de mayor tamaño en 
áreas con riego, se asocian a condiciones con degradación de estructura de suelos en relación 
a las áreas sin riego complementario (Peralta, 2008). Similares diagnósticos de degradación 
de estructura por incorporación de riego complementario fueron observados por Pilatti et al. 
(2006) mediante la evaluación de la estabilidad de agregados en seco y en húmedo en sitios 
con niveles de materia orgánica menores a los correspondientes a este experimento. Por el 
contrario, en condiciones de evaluación con niveles de materia orgánica cercanos a los 

Secano Riego valor P Secano Riego valor P

pH 5,72 6,11 0,0053 5,63 6,16 0,0002

CE (dS m
-1

) 0,17 0,20 0,1195 0,14 0,19 0,0344

MO (%) 5,87 5,33 0,0412 5,50 5,05 0,0739

Ca (meq 100g
-1

) 11,68 11,02 0,1667 11,26 11,72 0,4904

Mg (meq 100g
-1

) 4,22 3,86 0,5272 3,85 3,66 0,7331

K (meq 100g
-1

) 2,82 2,28 0,0516 2,08 1,89 0,2601

Na (meq 100g
-1

) 0,37 0,67 0,0008 0,24 0,73 0,0001

CIC (meq 100g
-1

) 21,27 21,52 0,8199 19,77 21,62 0,0550

PSI (%) 1,68 3,09 0,0001 1,22 3,34 0,0001

0-10 cm 0-20 cm
Propiedades



observados en este experimento, Torres Duggan et al. (2012) en sitios con incrementos de 
PSI por riego complementario, no observaron efectos de degradación significativa de 
estructura de los suelos mediante la evaluación de la estabilidad estructural. 
 

 
Figura 1: Densidad aparente superficial (estrato de 0 a 5 cm de suelos) y subsuperficial (estrato de 10 a 15 cm de suelos) (A), 
tasa de infiltración (B) y proporción de terrones según tamaño correspondientes a test de estallido (C) en áreas de secano y 
áreas bajo riego complementario. Letras diferentes indican diferencias significativas a p< 0,05.  

Relación entre las propiedades químicas y físicas de los suelos 
En las condiciones evaluadas el PSI de 0-20 cm del suelo mostró correlación negativa 

con la infiltración básica, positiva con densidad aparente superficial y negativa con la 
proporción de terrones de menor tamaño en test de estallido. O sea, los incrementos de PSI 
se asociaron con la degradación de la fertilidad física de los suelos (Figura 2). Los resultados 
muestran coincidencia con lo reportado por Peinemann et al. (1998), Costa y Aparicio (2015) 
y Pilatti et al. (2006). En todos los casos, los cambios en propiedades químicas de los suelos 
se asocian a cambios en las propiedades físicas de los suelos. 
 

 
Figura 2: Relación entre la infiltración básica relativa al testigo (A), la densidad aparente superficial en estrato de 0 a 5 cm 
de suelos (B) y la proporción de terrones menores a 0,05 m en test de estallido (C) según los niveles de porcentaje de sodio 
intercambiable (PSI) en estrato de 0 a 20 cm de suelos. 

 
CONCLUSIONES 
En las condiciones de este estudio se validaron las observaciones provenientes de otras áreas 
de la región pampeana en las que se describió que al regar con agua bicarbonatada sódica 
aumentó el PSI de la capa superficial de los suelos con moderadas modificaciones en los 
niveles de pH y de la salinidad superficial. Los indicadores de fertilidad física de los suelos 
desmejoraron frente a la aplicación del riego complementario mostrando aumentos en la 
densidad aparente y reducción en la infiltración con respecto a la condición de secano. Estos 
resultados sustentan la relevancia de la evaluación intensiva de la evolución de indicadores 



de calidad fisicoquímica de los suelos en planteos bajo riego para preservar su calidad 
productiva. 
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