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Introducción

La mayoría de los sistemas de producción de granos 
de la Pampa Ondulada son en secano. A la vez, existen 
eventos de sequía estival más o menos severos en esta 
región (Maddonni, 2011). En este tipo de condiciones, 
el riego complementario incrementa marcadamente 
los rendimientos de los cultivos estabilizándolos en el 
tiempo (Pilatti et al., 2005; Torres Duggan et al., 2012). 
El riego complementario implica la aplicación de láminas 
inferiores a 300 mm año-1, en forma fraccionada cuando 
la humedad del suelo se aleja del rango óptimo (Génova, 
2011). En general, el momento de riego coincide con 
etapas fenológicas críticas para la determinación del 
rendimiento de los cultivos, como la floración y/o el 
llenado de granos. Los sistemas productivos que utilizan 
riego complementario aplican un amplio gradiente de 
láminas, que depende de las condiciones agro-ecológicas, 
cultivos y tipo de sistema de producción. En general, 
en los sistemas de producción de semillas es donde se 
presentan las mayores condiciones de intensificación 
en el uso del riego complementario debido a su mayor 
rentabilidad. A pesar de los significativos beneficios 
productivos y económicos del riego, es importante 
considerar los posibles impactos del mismo sobre las 
propiedades edáficas, para así poder prevenir y/o corregir 
eventuales procesos de deterioro de este recurso natural. 
Cuando el agua de riego es de mala calidad, por ejemplo, 
un elevado valor de relación de adsorción de sodio (RAS) – 
y/o contenido de sales pueden desencadenarse procesos 
de salinización y/o sodificación, que alteran la condición 
físico-química del suelo. 

La salinización del suelo es el incremento de la 
concentración de sales en la zona radical en niveles 
que pueden afectar el crecimiento y rendimiento de 
los cultivos. Esto se debe al efecto osmótico, toxicidad 
de iones y/o deficiencias nutricionales derivadas del 
desbalance entre los diferentes iones. Generalmente, 
los procesos de salinización son más frecuentes en 
regiones áridas y semiáridas, en donde el riego es de tipo 

integral y la dinámica hídrica y salina está regulada por la 
calidad del agua aplicada (Lavado, 2009). Por otro lado, 
la sodificación del suelo se genera por el incremento en 
el contenido de sodio (Na) intercambiable (porcentaje de 
saturacion de sodio, PSI) del mismo, fuertemente asociado 
con el uso de aguas con alto RAS. La sodicidad es una 
problemática frecuente en sistemas de producción bajo 
riego complementario de zonas húmedas y sub-húmedas, 
donde los niveles de salinidad del suelo se mantienen 
bajos debido a la lixiviación generada por las lluvias 
(Sainato et al., 2006).  La sodicidad provoca una serie de 
efectos, de los cuales los más severos son la degradación 
estructural del suelo. A esto se suma, la compactación 
excesiva causada por el tránsito de maquinarias pesadas 
con el suelo con baja capacidad portante debido a su 
mayor contenido hídrico. Es importante considerar los 
posibles impactos negativos del riego complementario 
sobre el suelo para generar un manejo sustentable de 
los agroecosistemas regados de la región pampeana. Los 
objetivos de este trabajo son: i) caracterizar la calidad del 
agua subterránea utilizada en riego complementario en la 
región, ii) determinar el efecto del riego complementario 
sobre la salinización y sodificación edáfica, iii) describir la 
problemática de la compactación en suelos regados en 
zonas húmedas y/o subhúmedas, y iv) brindar un marco 
conceptual y algunas recomendaciones prácticas para el 
monitoreo y manejo sustentable de suelos regados en 
forma complementaria.  

Calidad del agua subterránea utilizada en riego 
complementario

En la región pampeana, los acuíferos más aprovechados 
para el riego son el Pampeano y el Puelche. La aptitud 
de uso del agua para riego se evalúa a través del análisis 
químico de muestras extraídas de las perforaciones 
utilizadas en los establecimientos y debería incluir las 
siguientes variables: pH, CE, cationes y aniones. A partir 
de estos análisis, se pueden calcular variables diagnósticas 
como el RAS. La mayor parte del agua de riego utilizada en 
la Pampa Ondulada proviene principalmente del acuífero 
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 ■  La calidad del agua de riego es un factor central para diagnosticar el riesgo de salinización 
y sodificación de suelos regados en forma complementaria. 

 ■ En la región pampeana, la salinización (incremento de la conductividad eléctrica (CE) del 
suelo regado en forma complementaria es muy leve pero se evidencia un efecto significativo 
sobre la sodicidad del suelo.

 ■ La evaluación y monitoreo de propiedades edáficas sensibles y del rendimiento de los 
cultivos deberían ser la base agronómica para minimizar posibles impactos del riego 
complementario.
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Puelche, cuyas aguas son bicarbonatadas sódicas y, por 
lo tanto, pueden conducir a procesos de salinización y/o 
sodificación de los suelos (Lavado, 2009). 

Sistemas de clasificación de aguas 

Las aguas de riego pueden ser clasificadas por su 
aptitud. Para las condiciones agro-ecológicas de la región 
pampeana y, específicamente para sistemas de riego 
complementario, se dispone de la propuesta del IPG-
INTA (1999). En la Tablas 1 y 2 se presenta la clasificación 
del agua de acuerdo a su salinidad (CE) y su riesgo de 
sodicidad (RAS). 

Para las condiciones agro-ecológicas del área central de 
la provincia de Córdoba se dispone de una clasificación 
de aguas de referencia (Rampoldi et al., 2010). La misma 
considera como categorías de riesgo de salinización <1.4 
dS m-1; 1.4-2.5 dS m-1  y >2.5 dS m-1 como bajo, moderado 
y alto, respectivamente. Se puede apreciar que es algo 
más restrictiva  que la clasificación del INTA (1999). Esto es 

de utilidad considerando las extensas superficies regadas 
de la provincia en áreas semiáridas, en donde es mayor 
la influencia de la calidad del agua de riego. En cuanto 
al riesgo de sodificación, la propuesta de clasificación 
considera el RAS ajustado como variable diagnóstica, 
teniendo en cuenta tres categorías sin diferenciar zonas 
y/o condiciones edafo-climáticas particulares (RAS 
ajustado <10; 10-15 y >15 para las categorías bajo, 
moderado y alto riesgo de sodificación, respectivamente). 

¿Cómo es la calidad del agua que utilizan los 
productores regantes? 

En la Tablas 3 y 4 se presenta la calidad del agua de 
numerosas muestras y su clasificación según el riesgo 
de salinización y sodificación en riego complementario. 
Se puede observar una gran variabilidad según la escala 
(campo muestral) y región geográfica considerada. Debido 
a esta razón, es importante que cada establecimiento 
analice su situación particular y realice un monitoreo de 
la calidad del agua como base para definir la aptitud de 
uso de las mismas.

 Impacto del riego complementario sobre la salinidad 
y sodicidad edáfica 

Las sales que son aportadas por el riego pueden generar 
procesos de salinización y/o sodificación del suelo. Como 
se mencionó anteriormente, la salinización es frecuente 
en regiones áridas. Cuando el riego aporta cantidades 
significativas de Na (bicarbonatos) al suelo, puede 
ocurrir la sodificación del mismo. Este proceso consiste 
en el aumento del PSI, estrechamente vinculado con la 

Tabla 1. Clasificación de aguas de riego complementario 
de acuerdo a su salinidad determinada a través de 
su conductividad eléctrica (CE) (INTA, 1999). 

CE (dS m-1)

Aguas seguras < 2

Aguas dudosas 2-4

Aguas riesgosas > 4

Nota: se  supone que la capa freática se encuentra por debajo de 
3 m 

Tabla 2. Clasificación de aguas de riego complementario de acuerdo al riesgo de sodicidad evaluado a través de 
la relación de adsorción de sodio (RAS) para distintas zonas de la región pampeana (INTA, 1999). Se brindan 
características de las condiciones de evaluación.

Zona
Valor RAS del agua

Características de condiciones de evaluación
Aceptable Dudosa Riesgosa

SE Buenos Aires < 15 15-20 > 20
6-7% MO, 25 a 26% de arcilla. Riego promedio: 70-
160 mm año-1

N Buenos Aires, SE Santa 
Fe y SO Entre Ríos

< 10 10-15 > 15
2,5-3% MO, 22 a 24% de arcilla. Riego promedio: 
150-200 mm año-1

NE Santa Fe < 7 7-12 > 12
2% de MO, arcilla 26%, limo 70%. Riego promedio 
150-300 mm año-1

Centro S Córdoba < 5 5-10 > 10
1,5%-2% de MO, textura franco limosa en superficie. 
Riego promedio: 200-350 mm año-1

Tabla 3. Rangos de pH, conductividad eléctrica (CE) y relación de adsorción de sodio (RAS) de muestras de agua de 
distintos relevamientos realizados en la región pampeana.

Región Nº de
muestras pH CE 

dS m-1 RAS 

Región Pampeana (Génova, 2011) 66 7.30-7.65 0.66-3.40 2.2-24.1

Pampa Ondulada y Entre Ríos (Álvarez et al., 2016) 317-333 6.5-9.0 0.1-3.3 1-44

Córdoba (Rampoldi et al., 2010) 258 - 0-9 0-16*

Notas: *RASaj
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calidad del agua de riego aplicada, en especial su RAS. 
La sodificación puede ocurrir tanto en regiones áridas 
o semiáridas como en zonas húmedas. Sin embargo, 
su diagnóstico y pronóstico es muy diferente en cada 
condición climática. En regiones áridas y semiáridas, 
donde los valores de CE edáficos son frecuentemente 
elevados, los límites críticos de PSI son más altos ya 
que la presencia de sales en la solución hace que el 
suelo se encuentra floculado (precipitado). Por lo 
tanto, hay un mayor margen para aportar Na sin que 
se produzcan efectos estructurales desfavorables. Por 
el contario, en regiones húmedas o sub-húmedas, las 
precipitaciones producen el lavado de sales durante el 
otoño, manteniendo bajos los niveles de CE del suelo 
(Génova, 2011). Cuando se utiliza agua de riego con 
altos valores de RAS, a igualdad de otros factores, se 
produce un incremento del PSI del suelo a expensas del 
desplazamiento del calcio o magnesio intercambiables 
adsorbidos en el complejo de cambio del suelo. 

Los límites críticos de PSI considerados para definir a un 
suelo como “sódico” (PSI > 15%) fueron propuestos para 
regiones áridas y/o semiáridas donde los suelos presentan 
altos valores de CE. Por lo tanto, en regiones húmedas o 
sub-húmedas, donde se utiliza el riego complementario, 
los límites críticos pueden ser significativamente más 
bajos. En la Figura 1 se muestran los resultados de un 
relevamiento de suelos con riego complementario en 
la Pampa Ondulada y Pampa Plana (coincidente con el 
centro y norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe), donde 
se realiza producción de semillas de maíz en lotes con 
prolongada historia de riego. Estos cultivos regados 
forman parte de rotaciones con cultivos no regados 
(dominantes en las rotaciones), principalmente soja y 
trigo.

El mayor efecto del riego complementario se evidencia 
en el incremento del PSI (sodicidad), mientras que el 
aumento de la CE, si bien resultó estadísticamente 
significativo, se mantuvo en niveles muy bajos y alejados 
de los umbrales críticos de salinidad. Del mismo modo, 
el aumento del pH fue leve, sin implicancias sobre la 
biodisponibilidad de los nutrientes. 

Cuando se analiza la dinámica temporal de la salinidad 
y sodicidad de suelos regados en forma complementaria 
se evidencia un patrón de ascenso de los niveles de PSI 
durante la temporada de riego y un subsiguiente descenso 

Tabla 4. Porcentaje de muestras de agua sin riesgo o con riesgo (moderado y severo) de salinización o sodificación 
según distintos relevamientos realizados en la región pampeana.

Región Nº de
muestras

Salinización Sodificación
Sin riesgo Con riesgo Sin riesgo Con riesgo
-------------- % -------------- -------------- % --------------

Región Pampeana (Génova, 2011) 66 95 5 86 14

Pampa Ondulada y Entre Ríos (Álvarez et al., 2016) 300 87 13 43 57

Córdoba (Rampoldi et al., 2010) 258 82 18 89 11

  Notas: *RASaj
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Figura 1. Gráficos de cajas (Boxplot) de los valores de 
pH, salinidad (CE) y sodicidad (PSI) de 0-20 cm de 
suelos regados en forma complementaria en la 
porción central de la región pampeana en relación 
al suelo no regado (testigo). Adaptado de Álvarez 
et al. (2016). Las líneas externas de las cajas 
representan los cuartiles 0.25 y 0.75, y la interna 
la mediana (0.50). Los extremos de las líneas 
horizontales representan los valores mínimos y 
máximos. Los signos “+” representan las medias de 
los tratamientos. Diferencias significativas entre 
las medias de los tratamientos: * (t-apareado; p < 
0.05).
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provocado por las lluvias y la capacidad de recuperación 
del suelo asociadas con su capacidad de intercambio de 
cationes (Génova, 2011). Por el contario, la CE presenta 
pocas fluctuaciones a través del tiempo y se mantiene en 
niveles bajos (Figura 2). 

El patrón de ascenso y descenso del PSI se observa en 
cualquier suelo regado en forma complementaria, pero 
su dinámica puede ser diferente como así también los 
niveles de PSI alcanzados. Algunos trabajos indican que 
no se presenta acumulación sódica (Figura 2A; Génova 
2011), mientras que otros estudios (datos no publicados) 
muestran un patrón con fases o subfases de acumulación 
sódica (Figura 2B). Como se mencionó antes, el PSI es un 
indicador del riesgo de sodificación del suelo, pero no 
permite determinar per se, si hay procesos de degradación 
física del mismo. Por consiguiente, no permite establecer 
de un modo categórico la sustentabilidad o no de 
la práctica del riego complementario considerando 
solamente dicho índice.  

Impacto del riego complementario sobre la calidad 
física edáfica 

La tasa de infiltración del agua en el suelo puede ser 
afectada por la práctica del riego en la región pampeana, 

aún en suelos con niveles de PSI “bajos” o “moderados” 
si se consideran los límites críticos de sodicidad válidos 
para regiones áridas (Andriulo et al., 1998; Pilatti et al., 
2005; Mon et al., 2007; Torres Duggan et al., 2012).  Los 
resultados obtenidos en el área de estudio son dispares. 
Por un lado, en un estudio realizado en el sur de Santa 
Fe, sobre un suelo con 13 años de historia de riego 
complementario con agua de categoría «riesgosa» en 
relación al RAS y «segura» por su CE según la clasificacion 
de INTA (1999), y manejado en siembra directa (pH 
= 7.0; CE = 0.58 dS m-1; PSI = 6.7%; MOT = 4%), no se 
observó una reducción estadísticamente significativa en 
la tasa de infiltración (Torres Duggan et al., 2012; Figura 
3A). La ausencia de diferencia en la tasa de infiltración 
(metodología USDA) es coincidente con lo reportado 
en una amplia red de experimentos efectuadas en el 
sudeste de Buenos Aires en sistemas de siembra directa, 
donde no se detectaron impactos significativos del riego 
sobre la conductividad hidráulica no saturada (Costa y 
Aparicio, 2008). En contraste con estos resultados, otras 
experiencias muestran una importante disminución de 
la tasa de infiltración bajo riego en suelos laboreados 
(Andriulo et al., 1998; Costa y Aparicio, 2008). 

En el trabajo de Torres Duggan et al. (2012), la densidad 
aparente del suelo regado no difirió estadísticamente 
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Figura 2. A. Patrón de variación temporal del conductividad  eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 
y pH en suelos regados integrando diversos sitios de la región (Génova, 2011). B. CE y PSI evaluados en un suelo 
con prolongada historia de riego complementario en sistemas de producción de maíz y alta intensificación de 
uso del riego (datos no publicados).

A B

Secano Riego

250

100

0

In
fil

tra
ci

ón
, m

m
 h

-1

200

50

150

Secano Riego

1.40

0.60

0.00

D
en

si
da

d 
ap

ar
en

te
, M

g 
m

-3 1.20

0.20

0.40

0.80

1.00

Figura 3. A. Tasa de infiltración en secano y riego. B. Densidad aparente (estrato 0-5 cm) en secano y riego. Las 
barras indican el error estándar. Fuente: Torres Duggan et al. (2012).



IAH 25 - Marzo 2017 21

del testigo (secano) (Figura 3B). Los valores de densidad 
aparente se ubicaron en valores esperables según la 
textura del suelo y coinciden con los generalmente 
observados en el área de estudio (Álvarez et al., 2009). 

La inestabilidad estructural medida en el estudio de 
Torres Duggan et al. (2012) fue estadísticamente menor 
en riego, pero la diferencia fue mínima. En ambos 
tratamientos, la inestabilidad estructural fue baja (riego 
= 0.52 mm; secano = 0.6 mm), valores frecuentes bajo 
siembra directa (Álvarez et al., 2009). Los valores bajos 
de inestabilidad observados podrían vincularse con el 
manejo en siembra directa. En el tratamiento regado, 
la mínima disminución de la inestabilidad observada 
puede relacionarse con la presencia de bloques angulares 
moderados a fuertes, comparado con secano donde 
la estructura era granular o migajosa. Estas diferencias 
estructurales observables a simple vista concuerdan con 
las distintas resistencias a la penetración observada bajo 
riego. En la Figura 4 se presentan los resultados de otro 

experimento de campo efectuado sobre un suelo regado 
en forma complementaria perteneciente a la serie Venado 
Tuerto donde se evaluó el perfil de resistencia mecánica 
en riego y secano. Ambos tratamientos presentaban igual 
contenido de humedad. 

Se observó una mayor resistencia a la penetración media y 
mayor variabilidad en riego que en secano. La resistencia a 
la penetración media de la capa 0-40 cm bajo riego superó 
en 56% a la medida en el área de secano. Las mayores 
diferencias en resistencia mecánica entre ambientes 
regados y de secano, se observaron a partir de los 10 cm 
de profundidad. El promedio de resistencia mecánica en 
la capa de 0-40 cm en los suelos fue superior al umbral 
de 1.5 MPa reportado por la literatura, a partir del cual se 
verifica un 50% de reducción del crecimiento de las raíces 
de maíz. Podemos concluir a partir de este trabajo y de 
otros realizados por diferentes autores, que la resistencia 
mecánica es una variable sensible para diagnosticar 
situaciones de compactación/endurecimiento y los 
efectos del manejo sobre la condición física edáfica 
(Álvarez et al., 2009; Álvarez, 2013). 

Bases para la evaluación y monitoreo de suelos 
regados en forma complementaria

El monitoreo de la calidad del suelo bajo riego incluye 
la evaluación de la calidad del agua, de la salinidad (CE) 
y sodicidad del suelo (PSI) y la caracterización visual de 
la condición física. A ello pueden sumarse valoraciones 
cuantitativas de la calidad física como resistencia a la 
penetración e infiltración, para tener un panorama más 
completo.  

Si bien hay una dinámica de incremento y reducción 
de los niveles de PSI en post y pre-temporada de riego, 
respectivamente, los efectos sobre la dinámica estructural 
del suelo pueden seguir afectando a los cultivos 
posteriores al cultivo regado. Este aspecto debe ser 

considerado en el monitoreo integral de 
los agro-ecosistemas en donde se aplica 
riego complementario. En la Figura 5 se 
muestra un esquema conceptual para el 
diagnóstico de la calidad de suelos regados 
en forma complementaria, cuya finalidad 
es aportar criterios simples y prácticos 
que permitan mejorar la sustentabilidad 
de los agro-ecosistemas regados. El 
modelo plantea dos profundidades de 
muestreo: una superficial, que permite 
caracterizar el problema de infiltración, 
y otra a mayor profundidad, que permite 
detectar problemas de compactación. 

Las prácticas de manejo a implementar 
tanto para prevenir como para corregir 
procesos de degradación de suelos 
regados en forma complementaria, deben 
ser establecidas en base a la información 
experimental local y a principios de 
buenas prácticas agrícolas en ambientes 
regados (Tabla 5). 
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Figura 5. Esquema conceptual para el diagnóstico de la condición 
de calidad de suelos regados en forma complementaria. Fuente: 
elaboración propia.
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Respecto del muestreo del suelo, si el lote es homogéneo 
se recomienda tomar 10-15 submuestras sobre una 
diagonal para realizar una muestra compuesta. Esta 
muestra se enviará al laboratorio para su análisis. Las 
esquinas del lote sin regar pueden ser utilizadas como 
áreas de referencia (secano). Si el lote no es homogéneo, 
las estaciones de muestreo se deben establecer en 
las distintas zonas representativas del lote. Para ello, 
idealmente es importante disponer de información de 
suelos a escala de detalle (por ejemplo mapas básicos 
de suelos) y también información topográfica, como para 
facilitar la selección de los sitios de muestreo. 

A modo de conclusión

 ■ La calidad del agua de riego es un factor central para 
diagnosticar el riesgo de salinización y sodificación 
de suelos regados en forma complementaria. En 
regiones húmedas y subhúmedas, como las que 
dominan en los agro-ecosistemas en donde se aplica 
el riego complementario, se deben utilizar sistemas 
de clasificación de aptitud de aguas específicas para 
la región pampeana. Si bien la propuesta del INTA 
(1999) es preliminar y requiere de un mayor grado 
de validación y desarrollo, es un valioso marco de 
referencia para evaluar la calidad del agua de riego en 
este tipo de sistemas de producción 

 ■ La información experimental disponible en la región 
pampeana, indica que, en general, la salinización 
(incremento de la CE) del suelo regado en forma 
complementaria es muy leve y la CE se mantiene 
en valores muy bajos, no limitantes del crecimiento 
y/o rendimiento de los cultivos. Por el contrario, 
hay evidencias de un efecto significativo del riego 
complementario sobre la sodicidad del suelo, 
mostrando un característico patrón ascendente del 
PSI luego de la temporada del riego, y un subsiguiente 
descenso.

 ■ Se dispone de información experimental que indica 
que, aún con bajos niveles de PSI del suelo, se 
evidencian procesos de degradación física tales 
como caídas en la tasa de infiltración y/o procesos 
de encostramiento superficial y/o aumento de la 
resistencia a la penetración. Asimismo, al aporte de 
Na al sistema se suma la compactación de suelos 
derivada del tránsito, agravando el deterioro de la 
calidad física con efectos directos sobre el crecimiento 
de los cultivos. 

 ■ El manejo sustentable de suelos regados en forma 
complementaria requiere de la aplicación un modelo 
conceptual específico para el diagnóstico y manejo 
de limitaciones de fertilidad en ambientes húmedos 
de la región pampeana. En este sentido, la evaluación 
y monitoreo de propiedades edáficas sensibles y 
del rendimiento de los cultivos deberían ser la base 
agronómica para minimizar posibles impactos del 
riego complementario, y de esta manera, maximizar la 
sustentabilidad de los agro-ecosistemas.
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