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ABSTRACT

Considering that the ground water used for supple-
mentary irrigation has variable chemical characteris-
tics that may affect soil properties, a typical Argiudoll
(A)) 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); Ca?", Mg* 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
Ap (p <0.0261; rzalj =0.839) and linear for A (p <10
r2aj =0.828); pH vs. Na: quadratic (p < 10*; r%;=0.991)
for Apand A (p < 10%; 1% = 0.995), and pH vs. RAS:
also quadratic for A, (p < 10 r%; = 0.979) and A,
(p =0.0011; r%;=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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RESUMEN

Considerando que el agua subterranea usada para
riego suplementario tiene caracteristicas quimicas
variables que pueden afectar las propiedades del sue-
lo, se trataron un Argiudol tipico (A,) y un Argiudol
acuico (Ap), con aguas de riego artificiales de diferen-
tes relaciones de adsorcion de sodio (RAS): 6,3; 11,0;
16,5;21,5y24,3. Seanalizd: carbono (Walckey Black);
pH (1:2,5) (a pHmetro); capacidad de intercambio
cationico (CIC), Ca*, Mg?'y H' (volumetria) y Na'y
K* (espectroscopia de emision atémica). Los objeti-
vos del trabajo fueron: encontrar modelos de predic-
cion de porcentaje de sodio intercambiable (PSI) vs.
RAS, pH vs. RAS y pH vs. Na adsorbido; analizar si
existe un valor limite de Na adsorbido; determinar la
evolucion de la materia organica y comparar PSI
usando las ecuaciones predictivas obtenidas. No se
encontrd un valor limite de adsorcion de Na' y si
pérdida de carbono con relacién al valor inicial. Se
determinaron los siguientes modelos de prediccion:
PSI vs. RAS: cuadratico para A, (p = 0,0261; r%; =
0,839) y lineal para A (p <10 r2aj =0,828), cuadra-
ticos para pH vs. Na (p < 104 rzaj =0,991) para A, y
para A (p < 10* r2aj =0,995) y también cuadraticos
para pH vs. RAS (p < 10*%; 1% = 0,979) para A, y para
A (p=0,0011; r2aj =0,911). Usando las ecuaciones de
prediccidn se obtuvieron errores de PSI menores que
con la ecuacion de Richards. Los modelos encontra-
dos permiten diagnosticar el grado de sodificaciony el
pH que adquieren los argiudoles estudiados sometidos
a aguas de riego de diferentes RAS.

Palabras clave: suelo, adsorcion de sodio, modelos
estadisticos.
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INTRODUCCION

El concepto de calidad de agua de riego se refiere a
las caracteristicas del agua que puedan afectar a los
recursos suelo y cultivo después de su uso a largo
plazo. Los problemas mas comunes segun los cuales
se evalian los efectos de la calidad del agua son los
relacionados con la infiltracion. Los factores que
afectan a la infiltracion son: el contenido de sales y
de sodio con relacion al calcio y magnesio. Una
salinidad alta aumenta la velocidad de infiltracion,
mientras que una baja la disminuye, como resultado
de su naturaleza corrosiva. Una proporcion alta de
Na sobre el Ca produce descenso en la infiltracion
como consecuencia de su efecto dispersante sobre
los agregados del suelo. Ademas de la calidad del
agua, la infiltracién estd determinada por las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. En este
sentido, Ayers y Westcot (1987) presentan
directrices para interpretar la calidad de las aguas,
siendo larelacion de adsorcion de sodio (RAS), uno
de los procedimientos utilizados para detectar los
problemas de la infiltracion.
RAS =Na*/ (Ca?"+ Mg*)'2 (Ecuacion 1)
Siendo Na*, Ca?* y Mg*" la concentracion de dichos
iones en el agua de riego expresados en meq L.
Conel valor de RAS se puede predecir el porcentaje
de sodio intercambiable (PSI), en equilibrio con
dicha agua (Richards, 1985) y como consecuencia
se podrian inferir las posibles modificaciones fisicas
que ese suelo sufriria.

PSI= 100 (-0,0126 + 0,014475 RAS) / [1+ (-0,0126 +
0,014475 RAS)]
(Ecuacion 2)

En atenciéon a que esta metodologia puede dar
resultados erraticos, pues no se toma en cuenta qué
reaccion sufre el Ca al ser agregado al suelo, Suarez
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(1981) propuso el RAS “ajustado” que considera
estos cambios, obteniendo la concentracion de Ca?*
a partir de una tabla, cuyos datos de entrada son: la
conductividad eléctrica (CE) y la relaciéon
bicarbonato libre / Ca*" del agua de riego. Si bien
todas las clasificaciones establecen valores limites
particulares (CE, RAS, etc.) para interpretar la
calidad de las aguas para el riego, éstas se definieron
en funcion de condiciones particulares para EE.UU.
Por ello es necesario establecer pautas y modelos
para la utilizacion de aguas de riego que se adecuen
mejor a las necesidades de la region central de la
Provincia de Santa Fé, Argentina.

Los objetivos del trabajo fueron: establecer si existe
un valor limite de adsorcion 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 evolucién de la materia orgénica en
funcion del incremento de la RAS y comparar los
valores de PSIencontrados con los de Richards (1985).

MATERIALES Y METODOS

Suelo. Se utilizaron dos series de suelos carac-
teristicos del centro de la provincia de Santa Fé,
Argentina. Un horizonte A, de un Argiudol tipico
serie Esperanza, que nunca fue cultivado, y un
horizonte A, de similar textura, correspondiente a
un Argiudol 4cuico con muchos afios de agricultura
continua, de la zona de secano de un lote, o potrero,
con cuatro aflos de riego. La caracterizacion 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*, Ca*"y
Mg?"; para lograr los niveles crecientes de RAS se
fue incrementando el nivel de Na®, dejando
constantes las concentraciones de Ca** y Mg*".

Cuadro 1. Caracterizacion quimica de los suelos evaluados.
Table 1. Chemical characterization of the evaluated soils.

Suelos pH C CE cmol, kg de suelo PSI  Arcilla
(%) (dSm')25°C CIC Mg K Na B % (%)

A, 6,02 1,19 0,40 21,39 2,31 2,85 2,49 4,87 11,6 17,0

A, 6,32 2,81 0,75 25,68 2,18 2,41 2,52 3,48 9,81 18,6

A,: Argiudol 4cuico; A|: Argiudol tipico; C: carbono; CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio cationico; PSI:

porcentaje de Na intercambiable.
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Se sigui6 la metodologia descrita por Curtin et al.
(1993); en este caso se emplearon embudos
especiales de 21,5 cm de profundidad y 4 cm de
didmetro con vastago 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; 21,5y 24,3). Se
coloco algodoén en el vértice de cada embudo, se
depositaron 50 g de muestra de suelo previamente
tamizada y se hicieron movimientos de rotacion en
elembudo para evitar el compactamiento del sistema.
En cada embudo se vertieron sucesivamente
alicuotas de 30 mL de una solucién de RAS conocido,
y en cada percolado resultante se midi6 la CE. Se
agregaron alicuotas hasta que la CE del percolado
igual6 la inicial del agua de riego artificial a la
misma temperatura. Se dejo escurrir la muestray se
seco al aire.

En todas las muestras se hizo la misma preparacion
para su analisis quimico posterior. Dicha preparacion
consistié en su homogeneizacion, molido y tamizado
por malla de 2 y 0,5 mm. Luego se determind por
triplicado en cada una: porcentaje de C (método
estandar de Walckey y Black); pH (1:2,5 suelo/agua)
porpotenciometria (método electrométrico); capacidad
de intercambio cationico (CIC), Ca*, Mg*y H*
(volumetria) y Na”y K™ por espectroscopia de emision
atomica (SAMLA, 1998; Lopez y Lopez, 1990).

Como valores descriptivos, para cada variable
medida se calculd: X (valor medio), S (desviacion
estandar) y CV (%) (coeficiente de variacion = 100
S/ X). Con el fin de establecer si habia diferencias
entre las concentraciones medias de PSIy porcentaje
de C paralos diferentes niveles de RAS, controlando
la variabilidad producida por el tipo de suelo, se
empled un disefio en bloques completos
aleatorizados. En la comparacion de las repuestas
medias de PSI o porcentaje de C para cada nivel de
RAS con el testigo, se empled el Test de Dunnet

(Montgomery, 1991). Se verifico el ajuste a la
distribucion normal de los datos mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov (Siegel, 1983) y se probd
la homogeneidad de varianzas con la Prueba de
Levene (Montgomery, 1991). Se utilizaron técnicas
deregresion lineal y no lineal para encontrar modelos
predictores para aquellas variables de interés. En la
eleccion del mejor modelo se emplearon los
siguientes criterios de seleccidn: coeficiente de
determinacion ajustado maximo (r%;), debido a que
este estadistico contempla los grados de libertad en
su calculo por lo que no aumenta sistematicamente
cada vez que se incorpora una variable al modelo;
cuadrado medio residual minimo (s?) y significancia
del ANDEVA correspondiente a la regresion, ya
que ante dos modelos con comportamiento
semejante, se seleccion6 el mas parsimonioso, es
decir, aquel con el menor nimero de variables o
términos (Montgomery, 1991; Montgomery ef al.,
2004). Todos los analisis estadisticos se realizaron
usando el software SPSS 10.0 para Windows (1999).
El nivel de significancia adoptado fue a = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Losvalores promediosy los coeficientes de variacion
de los andlisis de laboratorio, se presentan en el
Cuadro 3, y a continuacion se explica el tratamiento
estadistico de los datos.

PSI para dos tipos de suelos y diferentes niveles
de RAS

Se trabajo con un disefio en bloques completos
aleatorizados para probar si los PSI medios para
cadanivel de RAS eran iguales o diferentes contro-
lando el efecto o variabilidad producida por el tipo
de suelo. La eleccion de este disefio se justifica en
el hecho que no so6lo se midid 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 restriccion en la aleatorizacién de los
tratamientos asignados en los suelos.

Cuadro 2. Caracterizacion quimica de las aguas de riego.

Table 2. Irrigation water chemical characterization.

Caracteristicas Agua de riego  Agua de riego Agua de riego Agua de riego Agua de riego de
quimicas de RAS 6,30 de RAS 11,0 de RAS 16,5 de RAS 21,5 RAS 24,3
pH 8,30 8,60 8,70 8,80 8,90
CE (dS m™") 25°C 0,95 1,60 2,10 2,70 3,00

RAS: relacion de adsorcidon de Na; CE: conductividad eléctrica.
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El modelo elegido pararepresentar cada observacion
fue

Yy TWET B ey

donde Y (variable respuesta) = media general (w),
sometida al tratamiento i (t,, con i=1, ..., a) en el
bloquej, (ﬁj, conj=1,...,b) conun error aleatorio &

Esta expresion llevada a las variables del problema
analizado es:

PSI =u+RAS, + Sueloj + error aleatorioij (i=1,..,
6;j=1,2).

Luego derealizado el ANDEVA correspondiente se
observo “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 < 107*). Por otra parte, si se
considera el valor del r? ajustado = 0,919, se puede
concluir que el 91,9% de la variabilidad de PSI esta
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contemplada por el modelo. Se verificaron los su-
puestos para la aplicacion de esta técnica estadistica
y se encontrd 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 disefio es totalmente balan-
ceado, la no verificacion de este ultimo supuesto
solo afecta ligeramente el estadistico F del ANDE-
VA realizado, razon por la cual no se considerd y se
prosiguioé con el analisis (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 A, que para los suelos A,
(Figura 1). Ademas no se observo un valor limite de
adsorcion de Na*, por lo menos en el rango de RAS
del presente estudio. Se atribuye la mayor sodifi-
cacion del A, a su menor capacidad amortiguadora
por poseer menor contenido de materia organica.

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

Suelo Tratamiento Valores promedio, cmol- kg pH (%) C
(Coeficiente de variacion, %)
CIC Ca* Mg K* Na* H*

A,  Testigo 21,39 9,20 2,31 2,85 2,49 4,87 6,02 1,19
(5,06) (6,41) (6,61) (4,16) (4,86) (1,01) (0,48) (2,73)

RAS 6,30 19,90 8,76 3,75 1,16 2,53 3,60 7,52 1,10
(0,15) (1,50) (2,78) (6,05) (1,42) (3,45) (0,38) (3,77)

RAS 11,0 20,95 10,19 4,40 1,25 2,64 2,32 7,98 1,13
(1,86) (1,74) (4,80) (2,57) (10,3) (1,74) (0,36) (4,78)

RAS 16,5 20,16 8,93 4,82 1,27 2,72 2,20 8,53 1,09
(0,90) (1,63) (2,45) (2,08) (1,33) (0,26) (0,68) (7,42)

RAS 21,5 19,60 6,96 4,64 1,26 3,68 1,96 8,58 1,02
(1,24) (1,90) (1,08) (3,97) (3,56) (0,29) (0,34) (3,47)

RAS 24,3 19,02 6,78 3,82 0,97 5,11 1,96 8,82 1,02
(0,98) (2,43) (5,67) (5,15) (11,3) (0,00) (0,86) (2,63)

A,  Testigo 25,68 15,11 2,18 2,41 2,52 3,48 6,32 2,81
(11,33) (1,69) (2,75) (5,22) (6,69) (1,73) (0,46) (2,15)

RAS 6,30 24,02 14,46 2,06 1,12 2,65 3,73 7,63 2,18
(1,08) (0,97) (3,85) (0,89) (1,36) (0,31) (0,76) (4,53)

RAS 11,0 23,76 14,38 2,35 1,19 2,89 2,85 7,85 2,16
(0,17) (1,49) (7,67) (5,59) (18,8) (2,87) (0,64) (7,61)

RAS 16,5 23,71 11,94 4,42 1,29 3,52 2,47 8,03 2,07
(0,70) (1,44) (1,93) (0,77) (3,06) (6,51) (1,44) (3,41)

RAS 21,5 22,20 11,11 3,14 1,33 4,08 1,49 8,15 2,16
(1,45) (1,09) (3,72) (0,00) (0,69) (0,51) (0,00) (1,21)

RAS 24,3 21,93 9,35 4,47 1,03 5,10 1,45 8,58 2,13
(1,54) (5,47) (13,06) (7,55) 4,71) (10,5) (0,89) (1,97)

RAS: relacion de adsorcion de Na; CIC: capacidad de intercambio cationico; A,: Argiudol acuico; A;: Argiudol tipico.
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Figura 1. Valores de porcentaje de Na intercambiable (PSI) agrupados por tipo de suelo para cada valor de

relacion de adsorcion de Na (RAS).

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

value.

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 investigd la
posibilidad de establecer modelos que permitan
predecir probables valores de PSI, los que se deta-
llan en el Cuadro 4.

En el suelo A, el PSI respondi6 en forma lineal, en
cambio para el A, el mejor ajuste fue cuadratico,
con todos los coeficientes estadisticamente signi-
ficativos. Las ecuaciones presentadas pueden ser
utilizadas para predecir PSI del suelo, sélo 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 relacion 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

Cuadro 4. Ecuaciones de ajuste para PSI vs. RAS.

Table 4. Best fit equations for PSI vs. RAS.

nuevas ecuaciones para los dos suelos estudiados
sobre la base de los datos del Cuadro 5: RSI=a+b
(RAS), paraluego obtener los PSI correspondientes
y compararlos con los PSI de Richards (Cuadro 6).
Por los 1%, 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 Ecuacion 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 relacioén alos valores de PSI medidos en
el laboratorio. Se observa que los errores produ-
cidos por las ecuaciones de prediccion determi-
nadas con los datos del experimento fueron meno-
res, en general, que los producidos con la ecua-
cion de Richards, determinada bajo condiciones
muy diferentes a las locales (Santa Fé, Argenti-
na).

Variable Suelo A, Suelo A,
12,721 - 0,577 RAS + 0,044 RAS? 8,055+ 0,522 RAS
2,; = 0,839 r2; = 0,828
s2=2.271 s?=2,062
PSI= Coeficientes estimados: p < 0,0261 Coeficientes estimados: p < 10+

Error estandar de estimacion de
coeficientes: < 1,239
ANDEVA: p <10+

Error estandar de estimacion de coeficientes: < 0,9061
ANDEVA: p <10+

PSI: porcentaje de Na intercambiable; RAS: relacion de adsorcion de Na; A,: Argiudol acuico; A;: Argiudol tipico; rzuj:
coeficiente de determinacion ajustado; s*: cuadrado medio residual.

415



416

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 65 - N® 4 - 2005

Cuadro 5. Valores promedio de PSI, SI y RSI segiin la RAS del agua de riego.
Table 5. Average PSI, SI and RSI values according to RAS of the irrigation water.

Suelo Tratamiento Experiencia
PSI SI=PSI CIC/100 RSI =SI/ (CIC - SI)
A, Testigo 11,64 2,49 0,132
RAS 6,3 12,71 2,53 0,145
RAS 11,0 12,60 2,64 0,144
RAS 16,5 13,49 2,72 0,156
RAS 21,5 18,78 3,68 0,231
RAS 243 26,87 5,11 0,367
A, Testigo 9,81 2,52 0,109
RAS 6,3 11,03 2,65 0,123
RAS 11,0 12,16 2,89 0,138
RAS 16,5 14,84 3,52 0,174
RAS 21,5 18,38 4,08 0,225
RAS 24,3 23,26 5,10 0,303

PSI: porcentaje de Na intercambiable; A,: Argiudol acuico; Ai: Argiudol tipico; SI: Na intercambiable; CIC:
capacidad de intercambio cationico; RSI: relacion de Na intercambiable.

Cuadro 6. Valores de los coeficientes y coeficiente
de determinacion ajustado (r?;) de los suelos
estudiados.1

Table 6. Coefficient values and adjusted coefficient
of determination (rzaj) of the studied soils.

Suelo Parametro a Parametro b |
A, 0,03722 0,01076 0,6920
A, 0,04441 0,00930 0,8840

A,: Argiudol acuico; A;: Argiudol tipico.

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 relacion
a los valores del testigo de cada suelo.

20
17.5
5
12,5
; &
0 ° 8
7.5 ‘ ‘ ‘ |

<
<
<

Ca+Mg(cmol kg )

Suelo A, (Argiudol acuico)

Ca+Mg(cmol kg 1)

Se observa que la CIC disminuye 7% en A,y 10%
en A,, en promedio, lo que puede atribuirse a la
pérdida de materia organica, 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® aumentd en
promedio 33,97% en A, para todos los tratamien-
tos, y 44,00% en A,. El K" y el H' siempre dis-
minuyeron, el primero en promedio 59% en A, y
50%en A}, y el segundo en promedio 50% en A,y
31% en A,. El comportamiento de Ca* + Mg?* fue
erratico, ya que en el A, aumenté en promedio
9,64%, en cambio disminuy6 10% en promedio en
A,. Dicha variabilidad puede también observarse

en la Figura 2.
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Figura 2. Valores de Ca** + Mg** (cmol, kg') agrupados por tipo de suelo para cada valor de relacién de

adsorcion de Na (RAS).

Figure 2. Ca*+ Mg** (cmol, kg™) values grouped by soil type for each sodium adsorption ratio (RAS) value.



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

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.

Suelo RAS Experimento Richards
PSI = RSI 100/(1 + RSI) Error (%) PSI  Error (%)
A, 6,3 9,502 -3,208 7,29 -5,42
11,0 13,465 0,865 12,79 0,19
16,5 17,682 4,192 18,45 4,96
21,5 21,173 2,393 22,99 4,21
24,3 23,000 -3,870 25,32 -1,55
A, 6,3 9,338 -1,692 7,29 -3,74
11,0 12,801 0,641 12,79 0,63
16,5 16,527 1,687 18,45 3,61
21,5 19,646 1,266 22,99 4,61
24,3 21,297 -1,963 25,32 2,06

PSI: porcentaje de Na intercambiable; RAS: relacion de adsorcion de Na; RSI: relacion de Na
intercambiable; A,: Argiudol acuico; A;: Argiudol tipico.

Cuadro 8. Diferencias de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y de los
cationes con relacion a los valores iniciales.
Table 8. Differences in cation exchange capacity (CIC) and cations with regard to

initial values.

Suelo Tratamiento CIC Ca»+ Mg* Na' K* H*
cmol, kg
A, RAS6,3-testigo -1,49 1,01 0,04 -1,69  -1,27
RAS 11,0- testigo -0,44 3,09 0,15 -1,60  -2,55
RAS 16,5- testigo -1,23 2,25 0,23 -1,58  -2,67
RAS 21,5- testigo -1,79 0,10 1,19 -1,59 2,91
RAS 24,3- testigo -2,31 -0,90 2,62 -1,90 -2,91
A, RAS 6,3- testigo -1,66 -0,77 0,13 -1,29 0,25
RAS 11,0- testigo -1,92 -0,56 0,37 -1,22 0,63
RAS 16,5- testigo -1,97 -0,93 1,00 -1,12 -1,01
RAS 21,5- testigo -3,48 -3,04 1,56 -1,08  -1,99
RAS 24,3- testigo -3,75 -3,47 2,58 -1,38  -2,03

CIC: capacidad de intercambio cationico; RAS: relacion de adsorcion de Na; Ap: Argiudol dcuico; A :

Argiudol tipico.

Balance de carbono

De la observacion del Cuadro 3 y de la Figura 3
se desprende que en el suelo A, el porcentaje de
C fue mayor que en el A, siendo mas 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 como influye la RAS en la respuesta
media del porcentaje de C en los suelos estudiados,
se propuso un diseflo en bloques completos aleato-
rizados, pues, como ya se observo, el suelo consti-
tuye una importante fuente de variacidon y es una
restriccion en la aleatorizacion en la asignacion de

los niveles de RAS. Antes de realizar el ANDEVA
correspondiente, se inspecciond graficamente la in-
teraccion entre los tipos de suelos y los niveles de
RAS y se encontrd 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 andlisis grafi-
co y de la inspeccion de los resultados obtenidos, se
evidencié que los suelos estudiados responden de
manera diferente a la RAS en cuanto a la pérdida del
C (Pc). A pesar de ello, se realizd una prueba estadis-
tica para comparar la respuesta del porcentaje de C
para cada suelo, y se encontré que la media para el
suelo A, fue significativamente superior a la media
para el suelo A, (prueba t, p < 107).
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Sin embargo, a niveles crecientes de RAS, hubo
una Pc con relacién 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 encontrd que parael A, fue de 9,92% y parael A,
fue de 23,84%; dicha Pc podria ser la responsable
de la disminucién de la capacidad reactiva del
suelo, que se evidencid en A,, no asi en A,, que
debiera reflejar una disminucién de la CIC mucho
mayor. Lamentablemente, con los ensayos realiza-
dos no fue posible determinar la contribucién
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particular de cada fraccion del complejo coloidal
del suelo a la CIC.

LaPc provocaria una disminucién de la reactividad
del suelo en el tiempo, lo cual afectaria la capacidad
buffer, la adecuada adsorcién de nutrientes y la
retencion de agua del mismo.

Con el fin de predecir estrategias de manejo de suelo,
se encontraron modelos donde, por los rzaj, los incre-
mentos en los niveles de RAS no satisfacen sufi-
cientemente bien la variabilidad del C. Para el suelo
A el mejor ajuste fue el lineal y en el caso del suelo
A, el cuadratico (Cuadro 10).

3.0
257
; g
2.0 - .-
15 -
1.0
075 T T T T
0 5 10 15

(contenido de C (%)

RAS

Suelo A, (Argiudol tipico)

Figura 3. Porcentaje de C agrupados por tipo de suelo y para cada valor de relacion de adsorcion de Na

(RAS).

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

Cuadro 9. Porcentaje de pérdida de carbono (Pc) para los suelos A, y A, con diferentes

niveles de RAS.

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

Suelos A, Ay
RAS 6,3 11 16,5 21,5 243 6,3 11 16,5 21,5 243
Pc -0,09 -0,06 -0,10 -0,17 -0,17 |-0,63 -0,65 -0,74  -0,65 -0,68

RAS: Relacion de adsorcion de Na; A,: Argiudol acuico; A;: Argiudol tipico.

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

Variable Suelo A, Suelo A,
1,173 - 0,006 RAS 2,708 - 0,081 RAS + 0,002 RAS?
2= 0,471 2,;=0,715
s?= 0,052 s?=0,115
%C = Coeficientes estimados: p < 10+ Coeficientes estimados: p < 10+

Error estandar de estimacion de

coeficientes: < 0,019
ANDEVA: p <10

Error estandar de estimacion de
coeficientes: < 0,059
ANDEVA: p <10

C: carbono; RAS: relacion de adsorcion de Na; A,: Argiudol acuico; A,;: Argiudol tipico; r?;: coeficiente de

determinacion ajustado; s’: cuadrado medio residual.
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Adsorcion 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 precipitacion 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 ala disolu-
cion de minerales como el yeso, aumentando el
contenido de Ca en la solucion del suelo, o a su
precipitaciéon generalmente en forma de carbonato
de Ca.

En el equilibrio:

CaCo, (s6lido) + CO, (disuelto) + H,O (liquida)
< 2 HCO;, (acuoso) + Ca’* (acuoso), se observa
que, a temperatura ambiente, la disolucion del car-
bonato de Ca es fomentada por dilucion y porel CO,
disuelto en el agua del suelo, mientras que su
precipitacion depende de la presencia de sufi-
ciente Ca**, 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 proporcidén de calcio disuelto en la
solucidn del suelo permitiria una mayor adsorcioén
de Na en el complejo arcillo humico frente al agre-
gado de aguas de riego con altos niveles de RAS, lo
cual provocaria el aumento del espesor de la doble

capa difusa, con el consecuente efecto de peptiza-
cién y aumento de pH del suelo (Wienhold y Troo-
ien, 1998; Andriulo et al., 1998). Se estudio6 el
comportamiento del pH de los suelos (A, y A))
frente al incremento de niveles de RAS y de Na
adsorbido. En el Cuadro 11 se presentan, las ecua-
ciones de mejor ajuste (cuadraticas) para cada suelo,
donde el aumento de pH se explica en un 99,1% (A;)
yenun 99,5% (A)) a partir del incremento de Na'y
el aumento de pH se explica en un 97,9% (A,) y en
un 91,1% (A,) a partir del incremento de la RAS.

CONCLUSIONES

No se encontro6 un valor limite de adsorcion 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. Ademas se observd que para casi todos
los niveles de RAS ambos suelos se comportaron
distinto, sodificandose mas el A,, pudiéndose atri-
buir ésto a la menor capacidad amortiguadora debi-
do a su menor contenido de materia orgdnica.
Ademas con niveles crecientes de RAS hubo dismi-
nucion de C (Pc) en relacion al valor inicial, que
puede atribuirse al escurrimiento de material coloi-
dal organico que se va eluviando al aumentar la
peptizacion del suelo. La Pc se ve reflejada en la
disminucién 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.

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.

Variable Suelo A, Suelo A,

3,982 Na - 0,437 Na? 3,833 Na - 0,428 Na?

2,; = 0,991 2,; = 0,995

s* =0,737 s* =0,536

Coeficientes estimados: p < 10+ Coeficientes estimados: p < 10+
Error estandar de estimacion de Error estandar de estimacion de
coeficientes: < 0,175 coeficientes: < 0,148

H= ANDEVA: p <10+ ANDEVA: p <10+
p 6,001 + 0,227 RAS - 0,005 RAS? 6,457 + 0,164 RAS - 0,004 RAS?

2,;=0,979 2,=0911

s?=10,327 s?=0,218

Coeficientes estimados: p < 10+

Error estandar de estimacion de
coeficientes: p < 0,015
ANDEVA: p <10+

Coeficientes estimados: p < 0,0011
Error estandar de estimacion de
coeficientes: p < 0,119
ANDEVA:p<10*

RAS: relacion de adsorcion de Na; A,: Argiudol acuico; A,: Argiudol tipico; r?;: coeficiente de determinacion

ajustado; s’: cuadrado medio residual.
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Se encontraron modelos para predecir el PSI vs.
RAS de los suelos; cuadratico para A, y lineal
para A,.

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

Con relacion a la evolucion de los cationes: Na*
aumento para todos los tratamientos de ambos sue-
los y K" y H" siempre disminuyeron. El compor-
tamiento de Ca®*+ Mg?* fue erratico, yaqueenel A,
aumentd y disminuyd en el A,.

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 65 - N® 4 - 2005

Paraambos suelos, se encontraron modelos cuadrati-
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 sodificacion y el pH que adquieren los
argiudoles de la region con el uso de aguas de riego
de diferentes RAS.
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