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A B S T R A C T

Considering that the ground water used for supple-
mentary irrigation has variable chemical characteris-
tics that may affect soil properties, a typical Argiudoll
(A

1
) and an aquic Argiudoll (Ap) were treated with

artificial irrigation waters with different sodium ad-
sorption ratios (RAS): 6.3, 11.0, 16.5, 21.5 and 24.3.
The following tests were carried out: carbon (Walckey
Black); pH (1:2.5) (by pHmeter); cation exchange
capacity (CIC); Ca2+, Mg2+ and H+ (volumetric meth-
od) and Na+ and K+ (spectroscope of atomic emis-
sions). The objectives of this work were to find predic-
tion models such as Na exchange percentage (PSI) vs.
RAS, pH vs. RAS and pH vs. adsorbed Na; to analyze
if there is a limit value for adsorbed Na; to determine
the evolution of organic matter, and to compare PSI
using the obtained prediction. No Na adsorption limit
value was found, but a carbon loss was encountered in
relation to initial values. The following prediction
models were determined: PSI vs. RAS: quadratic for
A

p
 (p ≤ 0.0261; r2

aj
 = 0.839) and linear for A

1
 (p < 10-4;

r2
aj
 = 0.828); pH vs. Na: quadratic (p < 10-4; r2

aj = 0.991)
for Ap and A

1
 (p < 10-4; r2

aj = 0.995), and pH vs. RAS:
also quadratic for Ap (p < 10-4; r2

aj = 0.979) and A
1

(p ≤ 0.0011; r2
aj = 0.911). PSI errors were lower with

the prediction equations than with Richards’ equation.
The models found allow diagnosis of the sodicity and
pH that the studied Argiudolls acquire when subjected
to the irrigation water with different levels of RAS.
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R E S U M E N

Considerando que el agua subterránea usada para
riego suplementario tiene características químicas
variables que pueden afectar las propiedades del sue-
lo, se trataron un Argiudol típico (A

1
) y un Argiudol

ácuico (Ap), con aguas de riego artificiales de diferen-
tes relaciones de adsorción de sodio (RAS): 6,3; 11,0;
16,5; 21,5 y 24,3. Se analizó: carbono (Walckey Black);
pH (1:2,5) (a pHmetro); capacidad de intercambio
catiónico (CIC), Ca2+, Mg2+ y H+ (volumetría) y Na+ y
K+ (espectroscopía de emisión átómica). Los objeti-
vos del trabajo fueron: encontrar modelos de predic-
ción de porcentaje de sodio intercambiable (PSI) vs.
RAS, pH vs. RAS y pH vs. Na adsorbido; analizar si
existe un valor límite de Na adsorbido; determinar la
evolución de la materia orgánica y comparar PSI
usando las ecuaciones predictivas obtenidas. No se
encontró un valor límite de adsorción de Na+ y sí
pérdida de carbono con relación al valor inicial. Se
determinaron los siguientes modelos de predicción:
PSI vs. RAS: cuadrático para Ap (p ≤ 0,0261; r2

aj =
0,839) y lineal para A

1
 (p < 10-4; r2

aj
 = 0,828), cuadrá-

ticos para pH vs. Na (p < 10-4; r2
aj
 = 0,991) para Ap y

para A
1
 (p < 10-4 r2

aj
 = 0,995) y también cuadráticos

para pH vs. RAS (p < 10-4; r2
aj = 0,979) para Ap y para

A
1
 (p ≤ 0,0011; r2

aj
 = 0,911). Usando las ecuaciones de

predicción se obtuvieron errores de PSI menores que
con la ecuación de Richards. Los modelos encontra-
dos permiten diagnosticar el grado de sodificación y el
pH que adquieren los argiudoles estudiados sometidos
a aguas de riego de diferentes RAS.

Palabras clave: suelo, adsorción de sodio, modelos
estadísticos.
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INTRODUCCIÓN

El concepto de calidad de agua de riego se refiere a
las características del agua que puedan afectar a los
recursos suelo y cultivo después de su uso a largo
plazo. Los problemas más comunes según los cuales
se evalúan los efectos de la calidad del agua son los
relacionados con la infiltración. Los factores que
afectan a la infiltración son: el contenido de sales y
de sodio con relación al calcio y magnesio. Una
salinidad alta aumenta la velocidad de infiltración,
mientras que una baja la disminuye, como resultado
de su naturaleza corrosiva. Una proporción alta de
Na sobre el Ca produce descenso en la infiltración
como consecuencia de su efecto dispersante sobre
los agregados del suelo. Además de la calidad del
agua, la infiltración está determinada por las
características físicas y químicas del suelo. En este
sentido, Ayers y Westcot (1987) presentan
directrices para interpretar la calidad de las aguas,
siendo la relación de adsorción de sodio (RAS), uno
de los procedimientos utilizados para detectar los
problemas de la infiltración.

RAS = Na+ / (Ca2+ + Mg2+)1/2 (Ecuación 1)

Siendo Na+, Ca2+ y Mg2+ la concentración de dichos
iones en el agua de riego expresados en meq L-1.
Con el valor de RAS se puede predecir el porcentaje
de sodio intercambiable (PSI), en equilibrio con
dicha agua (Richards, 1985) y como consecuencia
se podrían inferir las posibles modificaciones físicas
que ese suelo sufriría.

PSI = 100 (-0,0126 + 0,014475 RAS) / [1+ (-0,0126 +
0,014475 RAS)]

(Ecuación 2)

En atención a que esta metodología puede dar
resultados erráticos, pues no se toma en cuenta qué
reacción sufre el Ca al ser agregado al suelo, Suarez

(1981) propuso el RAS “ajustado” que considera
estos cambios, obteniendo la concentración de Ca2+

a partir de una tabla, cuyos datos de entrada son: la
conductividad eléctrica (CE) y la relación
bicarbonato libre / Ca2+ del agua de riego. Si bien
todas las clasificaciones establecen valores límites
particulares (CE, RAS, etc.) para interpretar la
calidad de las aguas para el riego, éstas se definieron
en función de condiciones particulares para EE.UU.
Por ello es necesario establecer pautas y modelos
para la utilización de aguas de riego que se adecuen
mejor a las necesidades de la región central de la
Provincia de Santa Fé, Argentina.

Los objetivos del trabajo fueron: establecer si existe
un valor límite de adsorción de sodio para valores
elevados de RAS, encontrar ecuaciones que permitan
predecir el comportamiento de otros suelos en cuanto
PSI vs. RAS, pH vs. Na adsorbido y pH vs. RAS,
determinar la evolución de la materia orgánica en
función del incremento de la RAS y comparar los
valores de PSI encontrados con los de Richards (1985).

MATERIALES Y MÉTODOS

Suelo. Se utilizaron dos series de suelos carac-
terísticos del centro de la provincia de Santa Fé,
Argentina. Un horizonte A

1
 de un Argiudol típico

serie Esperanza, que nunca fue cultivado, y un
horizonte Ap de similar textura, correspondiente a
un Argiudol ácuico con muchos años de agricultura
continua, de la zona de secano de un lote, o potrero,
con cuatro años de riego. La caracterización de los
mismos se puede observar en el Cuadro 1.

Aguas de riego.  Se utilizaron aguas de riego de
diferentes RAS (Cuadro 2), preparadas en el
laboratorio, a partir de sales solubles de Na+, Ca2+ y
Mg2+; para lograr los niveles crecientes de RAS se
fue incrementando el nivel de Na+, dejando
constantes las concentraciones de Ca2+ y Mg2+.

Cuadro 1. Caracterización química de los suelos evaluados.
Table 1. Chemical characterization of the evaluated soils.

Ap: Argiudol ácuico; A
1
: Argiudol típico; C: carbono; CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiónico; PSI:

porcentaje de Na intercambiable.
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Se siguió la metodología descrita por Curtin et al.
(1993); en este caso se emplearon embudos
especiales de 21,5 cm de profundidad y 4 cm de
diámetro con vástago de 7 cm. Los tratamientos
fueron seis para cada suelo (12 tratamientos en
total,  cada uno realizado por triplicado),
correspondientes a un testigo (T) y a cinco niveles
crecientes de RAS (6,3; 11,0; 16,5; 21,5 y 24,3). Se
colocó algodón en el vértice de cada embudo, se
depositaron 50 g de muestra de suelo previamente
tamizada y se hicieron movimientos de rotación en
el embudo para evitar el compactamiento del sistema.
En cada embudo se vertieron sucesivamente
alícuotas de 30 mL de una solución de RAS conocido,
y en cada percolado resultante se midió la CE. Se
agregaron alícuotas hasta que la CE del percolado
igualó la inicial del agua de riego artificial a la
misma temperatura. Se dejó escurrir la muestra y se
secó al aire.

En todas las muestras se hizo la misma preparación
para su análisis químico posterior. Dicha preparación
consistió en su homogeneización, molido y tamizado
por malla de 2 y 0,5 mm. Luego se determinó por
triplicado en cada una: porcentaje de C (método
estándar de Walckey y Black); pH (1:2,5 suelo/agua)
por potenciometría (método electrométrico); capacidad
de intercambio catiónico (CIC), Ca2+, Mg2+ y H+

(volumetría) y Na+ y K+ por espectroscopía de emisión
atómica (SAMLA, 1998; López y López, 1990).

Como valores descriptivos, para cada variable
medida se calculó:  X

 
(valor medio), S (desviación

estándar) y CV (%) (coeficiente de variación = 100
S/ X ). Con el fin de establecer si había diferencias
entre las concentraciones medias de PSI y porcentaje
de C para los diferentes niveles de RAS, controlando
la variabilidad producida por el tipo de suelo, se
empleó un diseño en bloques completos
aleatorizados. En la comparación de las repuestas
medias de PSI o porcentaje de C para cada nivel de
RAS con el testigo, se empleó el Test de Dunnet

Cuadro 2. Caracterización química de las aguas de riego.
Table 2. Irrigation water chemical characterization.

(Montgomery, 1991). Se verificó el ajuste a la
distribución normal de los datos mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov (Siegel, 1983) y se probó
la homogeneidad de varianzas con la Prueba de
Levene (Montgomery, 1991). Se utilizaron técnicas
de regresión lineal y no lineal para encontrar modelos
predictores para aquellas variables de interés. En la
elección del mejor modelo se emplearon los
siguientes criterios de selección: coeficiente de
determinación ajustado máximo (r2

aj), debido a que
este estadístico contempla los grados de libertad en
su cálculo por lo que no aumenta sistemáticamente
cada vez que se incorpora una variable al modelo;
cuadrado medio residual mínimo (s2) y significancia
del ANDEVA correspondiente a la regresión, ya
que ante dos modelos con comportamiento
semejante, se seleccionó el más parsimonioso, es
decir, aquel con el menor número de variables o
términos (Montgomery, 1991; Montgomery et al.,
2004). Todos los análisis estadísticos se realizaron
usando el software SPSS 10.0 para Windows (1999).
El nivel de significancia adoptado fue α = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores promedios y los coeficientes de variación
de los análisis de laboratorio, se presentan en el
Cuadro 3, y a continuación se explica el tratamiento
estadístico de los datos.

PSI para dos tipos de suelos y diferentes niveles
de RAS
Se trabajó con un diseño en bloques completos
aleatorizados para probar si los PSI medios para
cada nivel de RAS eran iguales o diferentes contro-
lando el efecto o variabilidad producida por el tipo
de suelo. La elección de este diseño se justifica en
el hecho que no sólo se midió PSI en todos los
niveles del factor RAS para todos los suelos, sino
que, en el momento de llevar a cabo la experiencia,
hubo una restricción en la aleatorización de los
tratamientos asignados en los suelos.

RAS: relación de adsorción de Na; CE: conductividad eléctrica.
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El  modelo elegido para representar cada observación
fue

y
ij
 = µ + τ

i
 + β

j
 + ε

ij

donde y
ij
 (variable respuesta) = media general (µ),

sometida al tratamiento i (τ
i
, con  i = 1, ..., a) en el

bloque j, (β
j
, con j = 1, ..., b) con un error aleatorio ε

ij
.

Esta expresión llevada a las variables del problema
analizado es:

PSI = µ + RAS
i
 + Suelo

j
 + error aleatorio

ij
 (i = 1, ...,

6; j = 1, 2).

Luego de realizado el ANDEVA correspondiente se
observó “efecto bloque” significativo al 5% (para
suelo, p = 0,039), pudiendo concluirse que las
medias de PSI para los diferentes niveles de RAS
fueron diferentes (p < 10-3). Por otra parte, si se
considera el valor del r2 ajustado = 0,919, se puede
concluir que el 91,9% de la variabilidad de PSI está

contemplada por el modelo. Se verificaron los su-
puestos para la aplicación de esta técnica estadística
y se encontró que, si bien los errores aleatorios se
distribuyen en forma normal (prueba de Kolmogo-
rov - Smirnov, p = 0,693), no se cumple el supuesto
de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene,
p = 0,018). Como este diseño es totalmente balan-
ceado, la no verificación de este último supuesto
sólo afecta ligeramente el estadístico F del ANDE-
VA realizado, razón por la cual no se consideró y se
prosiguió con el análisis (Montgomery, 1991).

Se puede concluir que hubo diferencia entre los
niveles medios de PSI para los diferentes niveles de
RAS y que la respuesta de PSI para el suelo fue
mayor en los suelos AP que para los suelos Al

(Figura 1). Además no se observó un valor límite de
adsorción de Na+, por lo menos en el rango de RAS
del presente estudio. Se atribuye la mayor sodifi-
cación del Ap a su menor capacidad amortiguadora
por poseer menor contenido de materia orgánica.

Cuadro 3. Valores promedio y coeficiente de variación (entre paréntesis) de los análisis químicos de laboratorio.
Table 3. Average values and coefficient of variations (in brackets) of laboratory chemical analysis.

RAS: relación de adsorción de Na; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico.



415E. RUDA et al. - CALIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA CON FINES DE RIEGO SUPLEMENTARIO...

Con el fin de predecir o de poder seleccionar es-
trategias de manejo del suelo en el caso de utilizar
aguas con diferentes niveles de RAS, se investigó la
posibilidad de establecer modelos que permitan
predecir probables valores de PSI, los que se deta-
llan en el Cuadro 4.

En el suelo A1 el PSI respondió en forma lineal, en
cambio para el Ap el mejor ajuste fue cuadrático,
con todos los coeficientes estadísticamente signi-
ficativos. Las ecuaciones presentadas pueden ser
utilizadas para predecir PSI del suelo, sólo en el
rango de RAS para las que se estudiaron.

En el Cuadro 5 se presentan los PSI obtenidos en la
experiencia y los correspondientes Na intercam-
biable (SI) y relación de Na intercambiable (RSI)
calculados (Bohn et al., 1993), con el objeto de
correlacionar RSI y RAS, teniendo en cuenta que la
ventaja de utilizar el RSI en lugar del PSI es su
independencia del valor de la CIC. Se proponen dos

nuevas ecuaciones para los dos suelos estudiados
sobre la base de los datos del Cuadro 5: RSI = a + b
(RAS), para luego obtener los PSI correspondientes
y compararlos con los PSI de Richards (Cuadro 6).
Por los r2

aj los incrementos en los niveles de RAS no
satisfacen suficientemente bien la variabilidad de
los RSI.

En el Cuadro 7 se presentan los valores de PSI
calculados con la Ecuación 2 (Richards, 1985),
teniendo como dato de entrada las RAS para cada
tratamiento y los PSI obtenidos con las ecua-
ciones del experimento. Los errores se determin-
aron con relación a los valores de PSI medidos en
el laboratorio. Se observa que los errores produ-
cidos por las ecuaciones de predicción determi-
nadas con los datos del experimento fueron meno-
res, en general, que los producidos con la ecua-
ción de Richards, determinada bajo condiciones
muy diferentes a las locales (Santa Fé, Argenti-
na).

Figura 1. Valores de porcentaje de Na intercambiable (PSI) agrupados por tipo de suelo para cada valor de
relación de adsorción de Na (RAS).

Figure 1. Na exchange percentage (PSI) values grouped by soil type for each sodium adsorption ratio (RAS)
value.

Cuadro 4. Ecuaciones de ajuste para PSI vs. RAS.
Table 4. Best fit equations for PSI vs. RAS.

PSI: porcentaje de Na intercambiable; RAS: relación de adsorción de Na; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico; r2
aj
:

coeficiente de determinación ajustado; s2: cuadrado medio residual.
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Cuadro 5. Valores promedio de PSI, SI y RSI según la RAS del agua de riego.
Table 5. Average PSI, SI and RSI values according to  RAS of the irrigation water.

PSI: porcentaje de Na intercambiable; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico; SI: Na intercambiable; CIC:
capacidad de intercambio catiónico; RSI: relación de Na intercambiable.

Se observa que la CIC disminuye 7% en Ap y 10%
en A1, en promedio, lo que puede atribuirse a la
pérdida de materia orgánica, teniendo en cuenta
que la capacidad reactiva del suelo depende de los
componentes del complejo coloidal de éste, princi-
palmente arcilla y humus (Chiou et al., 1990,
1992; Pennell et al., 1995). El Na+ aumentó en
promedio 33,97% en Ap para todos los tratamien-
tos, y 44,00% en A1. El K+ y el H+ siempre dis-
minuyeron, el primero en promedio 59% en Ap y
50% en A1, y el segundo en promedio 50% en Ap y
31% en A1. El comportamiento de Ca2+ + Mg2+  fue
errático, ya que en el Ap aumentó en promedio
9,64%, en cambio disminuyó 10% en promedio en
A1. Dicha variabilidad puede también observarse
en la Figura 2.

Cuadro 6. Valores de los coeficientes y coeficiente
de determinación ajustado (r2

aj) de los suelos
estudiados.1

Table 6. Coefficient values and adjusted coefficient
of determination (r2

aj
) of the studied soils.

Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico.

Diferencias de cationes y de CIC respecto a los
valores iniciales
En el Cuadro 8 se presentan las diferencias para cada
tratamiento de la CIC y de los cationes con relación
a los valores del testigo de cada suelo.

Figura 2. Valores de Ca2+ + Mg2+ (cmol
+
 kg-1) agrupados por tipo de suelo para cada valor de relación de

adsorción de Na (RAS).
Figure 2. Ca2++ Mg2+ (cmol

+
 kg-1) values grouped by soil type for each sodium adsorption ratio (RAS) value.
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PSI: porcentaje de Na intercambiable; RAS: relación de adsorción de Na; RSI: relación de Na
intercambiable; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico.

Cuadro 7. Valores de los PSI propuestos por el experimento y PSI predichos con las
ecuaciones de Richards, con el error correspondiente.

Table 7. PSI values proposed by the experiment and Richards’ equations, with the
corresponding error.

CIC: capacidad de intercambio catiónico; RAS: relación de adsorción de Na; A
p
: Argiudol ácuico; A

1
:

Argiudol típico.

Cuadro 8. Diferencias de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y de los
cationes con relación a los valores iniciales.

Table 8. Differences in cation exchange capacity (CIC) and cations with regard to
initial values.

Balance de carbono
De la observación del Cuadro 3 y de la Figura 3
se desprende que en el suelo A1 el porcentaje de
C fue mayor que en el Ap, siendo más marcada la
respuesta a la RAS en el primer suelo, eviden-
ciando una fuerte variabilidad y disminuyendo
abruptamente el porcentaje de C respecto al tes-
tigo.

Al investigar cómo influye la RAS en la respuesta
media del porcentaje de C en los suelos estudiados,
se propuso un diseño en bloques completos aleato-
rizados, pues, como ya se observó, el suelo consti-
tuye una importante fuente de variación y es una
restricción en la aleatorización en la asignación de

los niveles de RAS. Antes de realizar el ANDEVA
correspondiente, se inspeccionó gráficamente la in-
teracción entre los tipos de suelos y los niveles de
RAS y se encontró que ésta era altamente significati-
va. Como el modelo elegido no es adecuado cuando
esto ocurre, se estudiaron por separado los efectos de
la RAS para cada suelo, pues luego del análisis gráfi-
co y de la inspección de los resultados obtenidos, se
evidenció que los suelos estudiados responden de
manera diferente a la RAS en cuanto a la pérdida del
C (Pc). A pesar de ello, se realizó una prueba estadís-
tica para comparar la respuesta del porcentaje de C
para cada suelo, y se encontró que la media para el
suelo A1 fue significativamente superior a la media
para el suelo Ap (prueba t, p < 10-3).
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Cuadro 9. Porcentaje de pérdida de carbono (Pc) para los suelos Ap y A1 con diferentes
niveles de RAS.

Table 9. Carbon loss percentage (Pc) for Ap and A1 soils with different RAS levels.

RAS: Relación de adsorción de Na; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico.

Cuadro 10. Ecuaciones de ajuste del porcentaje de C vs. RAS para los suelos Ap y A1.
Table 10. Best fit equations for C percentage vs. RAS for Ap and A1 soils.

C: carbono; RAS: relación de adsorción de Na; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico; r2
aj: coeficiente de

determinación ajustado; s2: cuadrado medio residual.

Figura 3. Porcentaje de C agrupados por tipo de suelo y para cada valor de relación de adsorción de Na
(RAS).

Figure 3. Carbon percentage grouped by soil type and for each sodium adsorption ratio (RAS) value.

Sin embargo, a niveles crecientes de RAS, hubo
una Pc con relación al valor inicial para los dos
suelos, datos coincidentes con Marano (2002)
(Cuadro 9).

Al considerar el promedio de la Pc para cada suelo,
se encontró que para el Ap fue de 9,92% y para el A1

fue de 23,84%; dicha Pc podría ser la responsable
de la disminución de la capacidad reactiva del
suelo, que se evidenció en Ap, no así en A1, que
debiera reflejar una disminución de la CIC mucho
mayor. Lamentablemente, con los ensayos realiza-
dos no fue posible determinar la contribución

particular de cada fracción del complejo coloidal
del suelo a la CIC.

La Pc provocaría una disminución de la reactividad
del suelo en el tiempo, lo cual afectaría la capacidad
buffer, la adecuada adsorción de nutrientes y la
retención de agua del mismo.

Con el fin de predecir estrategias de manejo de suelo,
se encontraron modelos donde, por los r2

aj
, los incre-

mentos en los niveles de RAS no satisfacen sufi-
cientemente bien la variabilidad del C. Para el suelo
A

p
 el mejor ajuste fue el lineal y en el caso del suelo

A1 el cuadrático (Cuadro 10).
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Cuadro 11. Valores medios de pH vs. Na y de pH vs. RAS.
Table 11. Average values of pH vs. Na and pH vs. RAS.

RAS: relación de adsorción de Na; Ap: Argiudol ácuico; A1: Argiudol típico; r2
aj: coeficiente de determinación

ajustado; s2: cuadrado medio residual.

Adsorción de sodio
El Na forma una parte importante de la salinidad y
permanece todo el tiempo soluble y en equilibrio
con el Na intercambiable del suelo. La solubilidad
o precipitación del Na no es afectada por factores
externos. El Ca, por el contrario, no se mantiene
completamente soluble sino que cambia continua-
mente. Estos cambios ocurren debido  a la   disolu-
ción de minerales como el yeso, aumentando el
contenido de Ca en la solución del suelo, o a su
precipitación generalmente en forma de carbonato
de Ca.

En el equilibrio:
CaCO

3
 (sólido) + CO

2 
(disuelto) + H

2
O (líquida)

↔ 2 HCO
3

-
 
(acuoso) + Ca2+ (acuoso), se observa

que, a temperatura ambiente, la disolución del car-
bonato de Ca es fomentada por dilución y por el CO

2

disuelto en el agua del suelo, mientras que su
precipitación depende de la presencia de sufi-
ciente Ca2+, junto con carbonatos, bicarbonatos o
sulfatos, en cantidades suficientes como para ex-
ceder la solubilidad del carbonato de Ca o del
sulfato de Ca.

Una menor proporción de calcio disuelto en la
solución del suelo permitiría una mayor adsorción
de Na en el complejo arcillo húmico frente al agre-
gado de aguas de riego con altos niveles de RAS, lo
cual provocaría el aumento del espesor de la doble

capa difusa, con el consecuente efecto de peptiza-
ción y aumento de pH del suelo (Wienhold y Troo-
ien, 1998; Andriulo et al., 1998). Se estudió el
comportamiento del pH de los suelos (Ap y A1)
frente al incremento de niveles de RAS y de Na
adsorbido. En el Cuadro 11 se presentan, las ecua-
ciones de mejor ajuste (cuadráticas) para cada suelo,
donde el aumento de pH se explica en un 99,1% (Ap)
y en un 99,5% (A

1
) a partir del incremento de Na y

el aumento de pH se explica en un 97,9% (Ap) y en
un 91,1% (A1) a partir del incremento de la RAS.

CONCLUSIONES

No se encontró un valor límite de adsorción de Na+

al menos en el rango de RAS del presente estudio,
ya que siempre al aumentar el nivel de RAS aumen-
ta  el  PSI. Además se observó que para casi todos
los niveles de RAS  ambos suelos se comportaron
distinto, sodificándose más el Ap, pudiéndose atri-
buir ésto a la menor capacidad amortiguadora debi-
do a su menor contenido de materia orgánica.
Además con niveles crecientes de RAS hubo dismi-
nución de C (Pc) en relación al valor inicial, que
puede atribuirse al escurrimiento de material coloi-
dal orgánico que se va eluviando al aumentar la
peptización del suelo. La Pc se ve reflejada en la
disminución de la CIC, teniendo en cuenta que la
capacidad reactiva del suelo depende de los compo-
nentes del complejo coloidal del mismo, principal-
mente arcilla y humus.
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Se encontraron modelos para predecir el PSI vs.
RAS de los suelos; cuadrático para Ap y lineal
para A1.

Los errores de los PSI se determinaron con rela-
ción a los valores de PSI medidos en laboratorio,
siendo, en general, menores los errores produci-
dos por las ecuaciones de predicción, que los que
se producen con la ecuación de Richards, deter-
minada bajo condiciones muy diferentes a las
locales.

Con relación a la evolución de los cationes: Na+

aumentó para todos los tratamientos de ambos sue-
los y K+ y H+ siempre disminuyeron. 

 
El compor-

tamiento de Ca2+ + Mg2+  fue errático, ya que en el Ap

aumentó y disminuyó en el A1.

Para ambos suelos, se encontraron modelos cuadráti-
cos que explican  adecuadamente el  aumento de pH
a partir del incremento de Na y el aumento de pH a
partir del incremento de la RAS.

Los modelos encontrados permiten diagnosticar el
grado de sodificación y el pH que adquieren los
argiudoles de la región con el uso de aguas de riego
de diferentes RAS.
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