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Resumen

En el presente trabajo se evalu6 la diferencia que existe entre la determinacion de la
Conductividad eléctrica(CE) en pasta saturada de suelo y en extracto de saturacion, la relacién
de adsorcion de sodio(RAS) y la concentracién de cationes (Ca, Mg, Na y K) y aniones (ClI,
S04, CO3, HCO3) en el extracto de saturacion en dos tiempos de reposo (10min y 24hs) y sus
respectivas correlaciones. Se realizd el muestreo, secado y desagregado de los suelos. Luego
se procedié con la homogeinizacion, molienda y tamizado por 2mm. Con dichas muestras de
suelo se procedid a realizar las determinaciones de la manera en que describe la técnica que
se detalla en el SAMLA (Sistema de apoyo metodoldgico a laboratorios de analisis de suelos,

aguas, vegetales y enmiendas organicas).

Se determinaron las concentraciones de cationes calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), sodio (Na*")
y potasio (K*") y aniones bicarbonatos (HCO;™"), carbonatos (CO3?), sulfatos (SO,?) y cloruros
(CI'"), en el extracto saturado de suelo a los 10 minutos y a las 24 horas de reposo para luego
corroborar las correlaciones existentes entre las concentraciones de los mismos a los distintos

tiempos de reposo.

Se registraron altas correlaciones entre pasta saturada de suelo a los 10 minutos y pasta
saturada de suelo a las 24 horas; extracto saturado a los 10 minutos y extracto saturado de
suelos a las 24 horas y bajas correlaciones entre las combinaciones de pastas saturadas de

suelos con extractos saturados.

Los resultados mostraron altas correlaciones a los diferentes tiempos de reposo para todos los

cationes y aniones a excepcion de los bicarbonatos con baja correlacion.

Luego de realizar dicho trabajo se concluyd que el tiempo de reposo o contacto no modifica los

valores en la determinacion de conductividad eléctrica.

De mediar estudios que confirmen la baja influencia del tiempo en la determinacion de la CE y
la concentracion de cationes y aniones, seria una ventaja metodoldgica que permitiria agilizar

el proceso de determinacién y diagnostico de salinidad en suelos.



INTRODUCCION

MARCO TEORICO

La salinizacion antrépica de suelos es una problematica que impacta a millones de hectareas
en el mundo, afectando los usos potenciales del territorio, delimitando la superficie agricola y
ganadera. Segun Pla Sentis (2006), la afectacion de suelos por sales es la segunda causa de
pérdida de productividad de suelos agricolas a escala mundial, detras de la erosién. Segun el
mismo autor ha alcanzado en el ambito mundial una superficie de 110 millones de hectareas
(ha), con un aumento anual de 1,5 a 2,5 millones de ha y una tendencia a continuar en
aumento.

La causa de la salinizacion del suelo es un aporte de sales mayor que la descarga;
normalmente el agua con sales disueltas es lo que aporta estas sales. Ejemplos de suelos
salinos naturales se encuentran en las costas maritimas donde los terrenos se inundan desde
el mar, donde el viento sopla gotas de agua salina tierra adentro y/o el flujo subterraneo del
mar penetra en el acuifero interno. También en los desiertos hay suelos salinos a causa de la
alta evaporacion del agua aportada historicamente.

El problema no natural de la salinizaciéon se da en los terrenos regados, porque el agua de
riego siempre contiene algo de salinidad y la concentracion en el suelo aumenta
continuamente por la evapotranspiracion.

Véase tabla 1.

El término salinidad hace alusion a una concentracién de iones provenientes de la disolucién
de sales , que se originaron a partir de la meteorizaciéon de minerales en el perfil del suelo o de
agregado de productos salinos por arte del hombre.

Segun Flores et al (1996) “Es el resultado de procesos naturales y/o antropicos presentes en
todos los suelos, que conducen en menor 0 mayor grado a una acumulacion de sales, que
pueden afectar la fertilidad del suelo”.

Los suelos afectados por salinidad tienen una concentracion de sales mas solubles que el
yeso, afectando el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana del suelo.

Clasificacion de suelos salinos



El sistema de Taxonomia de Suelos

Como ocurre con el proceso de hidromorfismo y a diferencia de otras clasificaciones , el
sistema Taxonomia de Suelos del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)
(Soil Survey Staff, 1999) no posee una categoria maxima que agrupe a los suelos afectados
por halomorfismo, los cuales estan subordinados a otros procesos. El nivel mas alto en que se
encuentran es el Suborden , lo que ocurre en un sélo  caso (Salid en los Aridisoles ). En la
mayoria de los casos , se encuentra a nivel de Gran Grupo en diversos Ordenes (Alfisol,
Aridisol, Molisol, Vertisol), apareciendo también a nivel de Subgrupo en varios Ordenes . El
sistema reconoce dos horizontes de diagndstico afectados por este proceso, natrico y salico.
El horizonte natrico es un caso especial de horizonte argilico en que ademas de las
caracteristicas de éste, debe poseer requisitos de tipo morfoldgico y quimicos.

requisitos morfoldgicos:

Estructura prismatica o columnar generalmente en la parte superior del horizonte , que puede
romper en bloques, o estructura en bloques y materiales eluviales con granos de limo y arena
sin revestimientos que penetran mas de 2,5 cm dentro del horizonte.

requisitos quimicos:

215% de sodio intercambiable (PSI) o una relacién de adsorcion de sodio (RAS) 213 en uno o
mas horizontes dentro de los 40 cm de su limite superior.

Si esta condicién no se cumple en dicha profundidad , pero si dentro de los primeros 200 cm

- _ " . +1 +2
desde la superficie , la condicion de natrico se cumple si la suma de Na + Mg

intercambiables es mayor que la suma de Ca+2 + acidez de intercambio (a pH 8,2) en uno o
mas horizonte dentro de los 40 cm del limite superior.

El horizonte salico es un horizonte de acumulacion de sales mas solubles que el yeso en agua
fria. Debe tener 215 cm de espesor y cumplir durante 90 dias consecutivos 0 mas las

siguientes condiciones:
-una conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CE) = 30 dS m-1 y

-el producto: CE (dS m‘1) x espesor (cm) =900.

La Base de Referencia Mundial del Recurso Suelo (Sistema WRB)



Como ocurre con los suelos afectados por hidromorfismo , este sistema reune en el nivel mas
alto (Grupo de Suelos de Referencia) a los suelos halomorficos, siguiendo criterios genéticos
de otras clasificaciones , particularmente europeas, aunque divergiendo respecto al sistema
Taxonomia de Suelos . Incluye asi en ese nivel a los Solonetz y Solonchaks , ubicados en el
octavo y noveno lugar de la clave , respectivamente IUSS Working Group WRB , (2006),
Version castellana de 2007).

Los Solonetz deben poseer un horizonte diagndstico natrico dentro de los primeros 100 cm,
mientras que los Solonchaks tienen un horizonte salicod entro de los primeros 50 cm y no
deben tener un horizonte tidnico (rico en acido sulfurico por oxidacién de sulfuros ) dentro de
esa profundidad.

Las propiedades de estos horizontes de diagndstico son las siguientes:

Horizonte natrico: tiene caracteristicas muy similares a Taxonomia de Suelos en lo que se
refiere a requerimientos de horizonte argilico . La unica diferencia es que ademas de tener
estructura columnar, prismatica o en bloques, puede ser también masivo.

Horizonte salico. En este caso hay diferencias importantes respecto a Taxonomia de Suelos ya
que tiene menores exigencias en cuanto a niveles minimos de conductividad eléctrica del
extracto de saturacion (CE) y tiempo durante el cual dichos niveles deben encontrarse: Los

requerimientos de este horizonte son : promediado en todo su espesor, en algiin momento del

afno, debe tener una CE (a 25 °C)215 dSm'1, 628 dSm'1 si el pH del extracto de saturacion =

8,5, y promediado en todo su espesor , en algin momento del ano , el producto del espesor

(cm) x la CE (en dS m'1) debe ser 2450, y el espesor debe ser =2 15 cm.

Los Solonetz y Solonchaks incluyen varios calificadores grupo | que son comunes a ambos
algunos que podrian aplicarse a suelos de la Region Pampeana son: vértico, gleico, estagnico,
molico, calcico, durico, gipsico y haplico. También estan contemplados los calificadores salico
para los Solonetz y petrosalico e hipersalico, para los Solonchaks.

Los calificadores grupo Il que podrian asignarse a Solonetz de la Region Pampeana son
glosalbico, albico, abruptico, arcillico y oxiacuico . Para los Solonchaks se pueden mencionar

los calificadores: sddico, cloridico, sulfatico, carbonatico, oxiacuico, entre otros.



Hay suelos que pueden tener horizonte salico y no ser considerados Solonchaks por poseer
caracteristicas que los ubican por encima en la clave de grupos de suelos de referencia ; ellos
son: Histosoles, Antrosoles, Criosoles, Leptosoles, Vertisoles, Fluvisoles y Solonetz. En estos
casos se clasifica en el segundo nivel mediante el calificador grupo | salico , aplicado a suelos
con horizonte salico dentro de los primeros 100 cm (por €j: Vertisoles salicos, Fluvisoles
salicos).

Las caracteristicas del horizonte salico se puede precisar aun mas mediante
especificadores,por ejemplo: -endosalico: horizonte salico que comienza entre 50 y 100 cm;-
episalico:  horizonte salico que comienza dentro de los primeros 50 cm;
-hipersalico: CE = 30dSm™. ; hiposalico: CE =4 dS m™.

Suelos que tienen cantidades importantes de sodio intercambiable, pero que no se incluyen en
los Solonetz por estar por encima de éstos en la clave o porque no poseen horizonte natrico
se pueden destacar mediante el calificador sédico, cuya definicién de este calificador es: = 15
% de Na*' + Mg*? intercambiables dentro de los primeros 50 cm en todo el espesor.

El calificador sédico se puede aplicar como del grupo | a los Vertisoles (por ej: Vertisol Sédico)
y como del grupo Il a: Leptosoles, Fluvisoles, Gleisoles, Planosoles, Stagnosoles,
Kastanozems, Phaeozems, Calcisoles, Luvisoles y Regosoles, dentro de suelos que podrian
encontrarse en la Region Pampeana , por ejemplo: Phaeozem Vértico (Sdédico), Luvisol gleico
(Sédico).

El calificador sddico se puede tambié n subdividir de la siguiente manera:
-endosadico: = 15 % de Na*' + Mg*? intercambiables entre los 50 y 100 cm desde la superficie
en todo el espesor.

-hiposaédico: = 6 % de Na*' + Mg*? intercambiables en una capa = 20 cm de espesor, dentro de
los primeros 100 cm.

Asimismo, se contempla el calificador grupo | solddico para hacer referencia a una capa de =2
15 cm de espesor dentro de los primeros 100 cm con estructura columnar o prismatica propia
de un horizonte natrico , pero que no cumple con los requerimientos de saturacion con sodio

(por ej: Planosol solddico).



Clasificaciones quimicas de los suelos salinos

Aparte de las clasificaciones taxondmicas tratadas, los suelos salinos pueden clasificarse
desde el punto de vista quimico a partir de la concentracion total de determinadas sales (por
ejemplo, carbonato de sodio) o de los iones solubles del extracto de la pasta saturada.

Una de las primeras clasificaciones quimicas es la de Sigmond (1928), que fue utilizada sobre
todo por botanicos y silvic ultores. Establece cuatro clases segun los contenidos de sales
totales y carbonato de sodio en dos profundidades 0-30 y 30- 120 cm:

La clasificacion considera distintas combinaciones entre clases , por ejemplo: lla = llsa/lso o
Isalllso, etc.

Véase tabla 2.

La clasificacion de Sigmond posiblemente sirvié de base para la clasificacion de Hayward y
Wadleigh (1949), que utilizé por primera vez la conductividad eléctrica (CE) y el pH, agregando
luego el porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Establece cuatro clases de suelos y tuvo
luego amplia difusion en el Manual de Suelos Salinos y Sédicos del Laboratorio de Salinidad
de Riverside, EE.UU. Richards, (1954).

Véase tabla 3.

En Francia se utilizan clasificaciones a partir del contenido de los cationes dominantes, en
particular la relacion entre cationes bivalentes y monovalentes Duchaufour, (1988).

También se cred una clasificacion basada en la composicion anidnica donde se diferencian
tipos de suelos y facies Loyer ,(1991); esta clasificacion se incluyo en la descripcién de los
Solonchaks del sistema WRB Spaargaren , (1996). Asimismo, la clasificacion francesa actual
Référentiel Pédologique. AFES, (1995) diferencia a los suelos salinos segun la composicion
aniodnica en : Salisoles cloruro-sulfatados, y Salisoles carbonatados . También utilizando la
composicion aniénica se establecieron «provincias de sales» , que constituyen grandes
regiones con cierta similitud en condiciones climaticas y composicién salina mas o menos
constante en suelos y aguas, (Peinemann, 1997).

También utilizando relaciones anidnicas se han establecido clasificaciones de suelos , como la
de Plyusnin (1964) a partir de la relacion cloruros / sulfatos: <0,5 suelos sulfatados; 0,5-1,0

suelos sulfatados-clorurados; 1,0-5,0 suelos clorurados - sulfatados y >5,0 suelos clorurados.



El ciclo salino

La escuela rusa elabor6 un esquema evolutivo ideal de los suelos halomdrficos que aun hoy

se sigue conceptualmente para comprender las caracteristicas de este tipo de su elos. El
mismo parte de la acumulacion de sales solubles , donde las sales de sodio a menudo
predominan en las primeras etapas de la salinizacién , mientras que las sales de calcio y

magnesio se acumulan mas lentamente . Al aumentar la concentracion de sa les, también el
Mg*? puede precipitar como MgCO; y el Ca* como CaCO; y CaSO,. Estos procesos de

concentracién y precipitaciéon causan la acumulacién de CaCO 3 en los suelos y aumento
gradual de Na® respecto a otros cationes en la solucion.

Origen de la salinidad

Desde hace muchos afios se distinguen dos origenes al del proceso de salinizacion, uno
natural o primario y otro antrépico o secundario, Taboada y Lavado, (2009).

La salinizacion primaria es caracteristica de muchas areas de zonas aridas, en las cuales las
sales solubles estan presentes en el perfil del suelo, estas no se lavan porque la demanda
evapotranspirativa supera a las precipitaciones. Dentro de la gran variabilidad de ambientes
que existen en el mundo se pueden derivar combinaciones de factores o variables que
determinan la formacion de suelos salinizados. Entre los factores que inciden, se destacan; el
Clima, cuando la evapotranspiracion potencial supera a las precipitaciones y la Topografia, en
relieves deprimidos. Dentro de las caracteristicas del suelo que influyen en la salinizacion,
debemos tener en cuenta /a Hidrogeologia; como capas impermeables a escasa profundidad,
de arcilla compactada, tosca, yeso, o superficie freatica poco profunda y tipo de flujo
subterraneo Alcaraz (2012). Su superficie en el mundo supera los 3,23 millones de km?
incluido ellos en los desiertos y las costas maritimas de acuerdo al mapa mundial de suelos de
la FAO/UNESCO y es mas estable que la antropica, salvo alternativas del cambio climatico.

La salinizacion secundaria es provocada por la rotura del equilibrio hidrico, lo que causa la re
movilizacién de las sales desde fuentes cercanas, por ejemplo subsuelos salinos o aguas
subterraneas, a la superficie del suelo. Generalmente, la salinizacion secundaria es causada

por el mal manejo de la actividad agricola, el riego, la deforestacién y la produccién ganadera.



Los procesos de sodificacion y salinizacion pueden ser naturales o inducidos por el uso de la
tierra y acciones antropicas diversas. Los procesos son de naturaleza fisicoquimica producidos
por intercambio idnico entre la solucién del suelo y las micelas coloidales . En este sentido se
debe diferenciar los iones adsorbidos por cargas eléctricas de los coloides inorganicos y
organicos en la solucién micelar, donde generalmente hay un predominio de cationes , de los
iones solubles ubicados en la solucién intermicelar, donde la carga resultante es cero por estar
equilibrados los cationes y aniones.

El aumento de sales en el suelo, varia continuamente el equilibrio entre cationes de la solucion
y los adsorbidos en los coloides , para equilibrar las cargas del sistema coloidal ante cambios
en la composicion y concentracion de los cationes disueltos . Cuando aumenta el ion Na™ en la
solucién del suelo, la proporcién de Na* adsorbido en los coloides también aumenta. El Na* es
retenido con menos fuerza por las arcillas que otros cationes y es lixiviado en suelos
permeables de climas humedos ; por lo tanto su acumulacion se origina por algun factor que
impide o dificulta la lixiviacion o por adiciones al perfil mas rapidas que su eliminacion . La
permeabilidad puede estar restringida por una capa lentamente permeable, como un algun tipo
de pan (densipan, fragipan, duripan, etc.), estrato rocoso o un suelo antiguo . Asi, para que se
adsorba una cantidad apreciable su proporcién debe ser muy superior al 50 %. Si por alguna
causa, por ejemplo aumento de precipitaciones , las sales son lavadas , el suelo salino-sédico
puede transformarse en sddico. Ello implica una serie de transformaciones en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo  (degradacion de la estructura , reduccion de las
permeabilidad, elevacién del pH, etc.). Si continua el lavado en ausencia de Ca*? y Mg*?, parte
del Na* intercambiable es reemplazado por el i6n H "y el suelo puede acidificarse ligeramente
aunque con suficiente Na*' como para desestabilizar la estructura (suelo sédico degradado )
Szabolcs, (1988). Los procesos de enriquecimiento y lixiviaciéon de sa les de sodio son
dinamicos, variando con la estacion del afio y posicidén en el paisaje = . Raramente las sales
cubren todo el paisaje , sino que se acumulan en zonas donde el balance es positivo
Tipicamente, las sales de sodio estan en areas deprimidas o al pie de pendientes , donde el
agua freatica esta cerca de la superficie, hacia donde asciende por capilaridad ; en cambio, en

los horizontes mas altos el sodio puede ser lixiviado del perfil . Las sales de magnesio y calcio



son menos solubles y en caso de precipitar, podrian hacerlo separadas espacialmente en el
perfil, por encima de las sales de sodio. Segun FitzPatrick (1980) los suelos sddicos no se
forman en materiales que contienen carbonato de calcio, salvo después de la descalcificacion,
ya que el calcio desplaza al sodio y al magnesio.

Efectos de la salinidad

La salinidad afecta el crecimiento y produccién de los cultivos porque reduce el potencial
hidrico de la solucion del suelo, la disponibilidad de agua, y crea un desequilibrio nutritivo, que
pueden interferir con la nutricion mineral y el metabolismo celular Amini et al., (2007). En
consecuencia, los diversos efectos observados a distinta escala, desde reduccion de turgencia
y crecimiento, hasta la pérdida de la estructura celular por desorganizacién de membranas e
inhibicién de la actividad enzimatica, son el producto combinado del estrés hidrico, la toxicidad
ionica y el desequilibrio nutricional Parida y Das, (2005); Vijayan, (2008). La salinidad afecta la
fotosintesis Chaves, (2009), principalmente a través de la reduccion del area foliar, el
contenido de clorofila y la conductancia estomatica, y en menor medida a través de una
disminucion de la eficiencia del fotosistema Il (Chinnusamy et. al., 2005)

Efectos del sodio en los suelos regados

La floculacion es el paso posterior de la materia coloidal en suspensién precedido por la
coagulacion. La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales a causa de la
neutralizacién de sus cargas electrostaticas por un coagulante , promocionando la unién entre
ellas. La floculacion muestra que las particulas de arcilla poseen una fuerza electrostatica
considerable y se reunen o floculan a partir de la presencia de una sal neutra . La superficie de
la particula posee una doble capa i6nica: una interior estrecha y compacta, otra exterior que es
una mezcla de cationes y aniones desplazados y rodeados de cationes hidratados . La
floculaciéon aumenta con la valencia respectiva del catidon y el potencial zeta se incrementa con
la carga eléctrica de la superficie de la micela y segun aumenta la distancia de la capa interior
de la misma. La adsorcion de sodio sobre la superficie de las arcillas incrementa el espesor de
la doble capa Ayers et al., (1987); Aparicio et al., (2014) de INTA Hilario Ascasubi.

La presencia de sodio adquiere dimensiones importantes ya que actua sobre la dispersion de

las particulas y en consecuencia sobre la disminucién de la infiltracion del suelo . Cuanto mas



pequefo es el radio hidratado y cuanto may or es la valencia de un catiéon , mayor es su poder
de flocular el suelo. El calcio tiene un efecto floculante mientras que a la inversa el sodio

dispersante. El calcio posee un menor radio hidratado y mayor valencia que el sodio.
.
En los suelos sodicos, la elevada relacion Na/Ca promueve la absorcion alta de Na y baja de

ca” en las plantas. Al respecto, la reduccién en la absorcién de ca"” constituye uno de los
efectos nutricionales mas adversos de los suelos sodicos ya que éste cation cumple
importantes funciones nutricionales vy fisioldgicas en el metabolismo vegetal . En este sentido,
se considera que la relacion entre concentracion de Ca *? y concentracion total de cationes es
mejor indicador de disponibilidad de Ca*? que la simple concentracié n de este elemento. Una
relacion inferiora 0,1, a menudo encontrada en extractos de la pasta saturada de suelos

sédicos, podria producir deficiencia de Ca *?

en muchos cultivos , Adams, (1974); Cartery
Webster, (1990). En los suelos sédicos también p  uede haber deficiencias de Ca*® con
relaciones Mg/Ca elevadas. La alta absorcién de Na*'puede causar deficiencias de elementos
tales como K, Zn, Cu y Mn. También promueve la elevada absorcion de Ni, Pb, Se, Al y B, que
pueden alcanzar niveles téxicos (Levitt, 1980).

El alto contenido de sodio intercambiable es causante de la dispersion de la materia organica |,
con formacion de humatos y fulvatos de sodio , que se suelen manifestar en la superficie del
suelo en forma de manchones oscuros. Este rasgo explica el antiguo término suelos de alcali
negro aplicado a los suelos soédicos Hilgard , (1906) de Imbellone Perla Suelos de la Region
Pampeana. Son compuestos muy moviles y facilmente transportables por el agua de
escurrimiento superficial hacia depresiones, lagunas o cursos de agua, produciendo la pérdida
de materia organica de los suelos . Esta movilizacion se comprobé por la presencia de
sustancias humicas en aguas de los rios Samborombdn y Salado por primera vez Ringuelet
(1935). Mas tarde, Lavado et al. (1982) y Taboada et al. (1987) determinaron el contenido de
acidos fulvicos y humicos en aguas superficiales  , subterraneas y suelos (Natracualfes y
Argialboles) de la cuenca del rio Samborombén , provincia de Buenos Aires . También se
comprobo el bajo grado de polimerizacion de la materia organica con predominio de acidos
fulvicos y alta proporcién de carbono soluble , hecho que genera gran aporte a las aguas de

inundacion o escurrimiento superficial , particularmente en los Natracualfes. La presencia de



sustancias humicas en aguas sometidas a cloracion para consumo humano puede tener

consecuencias graves para la salud.

Diagnostico de la salinidad

Un aspecto que hace que el estudio de los suelos afectados por sales sea muy complejo, es
que involucra a los suelos que son salinos y/o alcalinos mas los suelos que fueron salinos,
pero que actualmente retienen alguna caracteristica causada por la salinidad. A ello se suman
los suelos potencialmente afectados por sales, tanto por razones naturales como antrépicas.
Los problemas de salinidad y sodicidad pueden aparecer en forma conjunta en los suelos,
pero también es comun que se encuentren separadas. Es importante saber diagnosticarlos,

pues los problemas que ocasionan a los suelos y cultivos difieren entre si.

Haciendo una apreciacion a campo se pueden evidenciar eflorescencias blanquecinas que si
se prueban, tendran gusto salado por la presencia de cloruro sédico 0 amargo por la presencia
de cloruro magnésico. Los campos sin vegetacion o con vegetacion haldfita caracteristica,
como pueden ser los géneros Sarcocornia sp, Limonium sp, Salicornia sp, Suaeda sp, en
bordes de lotes y que por medio de analisis quimicos cualitativos se identifican cloruros con
nitrato de plata al 5% y sulfatos con cloruro de bario al 10% para determinar presencia de
sales solubles Porta et al, (2003). Muchas veces a campo se hace dificil diferenciar por
caracteristicas externas que suelo es afectado por salinidad, sodicidad o ambas a la vez, para
ello se realizan determinaciones especificas en laboratorio que permiten caracterizarlos. Estas
son conductividad eléctrica (CE), relacion de adsorcion de sodio (RAS) y porcentaje de sodio
intercambiable (PSI).

A partir de la importancia que adquiere determinar la concentracion de sales, se desarrollaron
distintas metodologias para cuantificarla. La determinacién especifica de la salinidad se realiza
mediante la resistencia eléctrica o resistividad (R) o de la CE. La resistencia
eléctrica especifica de un determinado material. Se designa por la letra griega rho minuscula
(p) y se mide en ohm.cm?cm (Q.cm?cm)(https://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad). La R es el
método mas antiguo utilizado en la medicion de la salinidad en pasta de suelo saturada, que

por su escasa precision para concentraciones elevadas de sales ha quedado practicamente en


https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1

desuso para analisis de suelos, siendo mayormente adoptada la determinacion de la CE. A
su vez la R es la inversa de la CE, relacionadas mediante una funcion asintética; a altos
valores de CE se obtienen bajos valores de R. Las muestras de suelo que se ubican por
debajo de 200 ohms.cm™ tienen un rango de variacién muy pequefio de resistencia y elevada
salinidad. Para obtener mayor precisién en su medicidon se normalizo la determinacion de la

CE, como métodologia de diagnostico a nivel de laboratorio y también a campo.

La R posee una resistividad especifica que depende del material constituyente del suelo,
iones vy porcentaje de saturacién; la otra parte que constituye la formula es la constante de
celda en unidad de superficie, cm? comUnmente utilizada y la distancia entre electrodos

electrodos.

Formula de Resistencia eléctrica R= p L/S

p = Resistencia Eléctrica Especifica.(ohm.cm?/cm)

—
1

longitud (cm).

n
1

seccion (cm?)

La R, es proporcional a la distancia entre los electrodos e inversamente proporcional al area
transversal de la muestra.

En el caso de la CE la medicién se realiza a través de un conductimetro. Este instrumento
compuesto por una “celda”, constituida por dos placas de un material especial (platino, titanio
o niquel recubierto con oro, o grafito,) una fuente alimentadora y un registro de medicion. La
celda se introduce en la disolucién o pasta de suelo cuya conductividad se precisa medir, se
aplica una diferencia de potencial entre las placas del conductimetro, y este mide la intensidad
de la corriente que pasa, calculando con ambos valores, de acuerdo a la calibracion
previamente efectuada, la conductividad de la muestra ensayada.

La conductividad especifica, k (kappa) es la reciproca de la resistencia especifica (dS)

k=1/p =C/R

Caracterizacion cuantitativa de la salinidad

Dado que la observacién visual de suelos y plantas no es, por si sola, adecuada para

diagnosticar los problemas de salinidad (esta puede reducir el rendimiento de los cultivos



hasta en un 25% sin sintomas visibles apreciables: Maas y Hoffman, (1977), el método mas

utilizado ha sido la toma de muestras de suelo y posterior analisis en laboratorio.

Debido a que los valores de “agua util” de la mayoria de los suelos son demasiados bajos para
proceder a su extraccion sin dilucién, se ha propuesto convencionalmente medir la salinidad
del suelo en extractos acuosos de pastas saturadas de muestras de suelo U.S.S.L, (1954),
método conocido con el nombre de “Extracto Saturado”. La conveniencia de utilizar esta
relacién suelo:agua se basa en que, es la mayor cantidad de suelo en la menor cantidad de
agua posible para una extraccion por succidn relativamente simple. También se obtiene un

volumen de extracto suficiente para poder proceder a su analisis idnico.

La preparacion de la pasta saturada se efectua de la siguiente forma: se afiade lentamente
agua destilada a una muestra de suelo (200-400g aproximadamente) seco en estufa a 40 °C,
molido y tamizado por tamiz de 2mm, agitando durante la adicién; se mezcla bien y se deja
reposar por tiempo minimo de 4 horas para conseguir el equilibro entre el suelo y la solucién
Rhoades, FAO (1999). Una vez comprobado el punto de saturacién, a partir de esta pasta y
por filtrado con succién en un embudo de vacio con papel de filtro Whatman N°50, se obtiene
el extracto saturado Rhoades y Clarck, (1978). Si el filtrado inicial es turbio se filtra de nuevo
afadiendo a la pasta saturada. La extraccion debe interrumpirse antes de que pase aire a

través de la “torta” de suelo.

El punto de saturaciéon del suelo es razonablemente facil de reproducir, ya que la pasta
saturada adquiere propiedades caracteristicas tales como reflejar la luz, fluir ligeramente
cuando se inclina el recipiente que la contiene, se desliza libre y limpiamente por la espatula y
se consolida facilmente después de hacer un surco en ella U.S.S.L (1954). Aun asi, el punto
final de la pasta saturada es subjetivo, por lo que depende de la persona que lo efectia, lo
cual limita su reproducibilidad y la comparacion entre laboratorios.
Tratando de minimizar esta subjetividad, Longenecker y Lyerly (1964) de Aragues, Metodos de
medida de salinidad del suelo, han propuesto humedecer la muestra por capilaridad en una
mesa de saturacion. Loveday (1972) y Beatty y Loveday (1974) sugieren predeterminar en una

muestra de suelo la cantidad de agua de saturacién utilizando una técnica de humedecimiento



capilar, y afadir esta cantidad de suelo lentamente al agua (método de sobresaturacion) con el

fin de acelerar la preparacién de la pasta.

Otra de las subjetividades inherentes al método del extracto saturado es la posible influencia
de la preparacion de la muestra (molienda y tamizado), del vacio aplicado y del tiempo de
extraccion sobre la concentracion de sales del extracto. Asi, Jacober y Sandoval (1971) han
evaluado estos aspectos concluyendo que para tres suelos analizados: la CE aumenta con el
grado de molienda de la muestra, siendo mayor el efecto cuanto mayor es el porcentaje de
arcilla del suelo; el nivel de vacio aplicado afecta a los valores de CE del extracto, aunque este
efecto es diferente para los tres suelos utilizados, y por ultimo que la CE disminuye conforme
aumenta el tiempo de extraccion. Estos autores recomiendan la normalizaciéon del
procedimiento de extraccion, sugiriendo una molienda del suelo tamizados por tamiz de 2mm
de luz, un nivel de vacio constante de 0.6 bares y un tiempo de extraccion de 30min. Con
estos valores y un peso de suelo de 250g se obtiene un volumen de extracto de 40 a 55 ml,
suficiente para los andlisis rutinarios de determinacion de la salinidad y composicion iénica de

la solucién del suelo.

Una vez obtenido el extracto saturado (o cualquier otro tipo de extracto o muestra de agua) es
preciso evitar la precipitacion de carbonato calcico para lo cual puede afadirse una gota de
hexametafosfato sédico de 1000 ppm de concentracion (0,19/100ml) por cada 25 ml de
extracto U.S.S.L (1954). Dado que por este procedimiento se contamina la muestra de ion
sodio (aunque en cantidades generalmente despreciables), un método alternativo consiste en
efectuar en una submuestra una dilucion doble y determinar en ella el calcio y la alcalinidad.
Asimismo, puede tomarse una alicuota de la muestra para analizar lo antes posible CE, pH, ClI
y HCO; 'y diluir el resto de la muestra con un volumen equivalente de HCI 0,1N que evite la
precipitacién de CaCO; y retarde los procesos biolégicos durante el almacenamiento de la
misma Robbins et al., (1980).

Como se indico anteriormente, una de las ventajas principales del extracto saturado frente a

otros extractos donde la relacién suelo:agua es menor, se encuentra en que es el método con



el que menos se diluye la solucion del suelo, y en consecuencia, el extracto obtenido es el
mas representativo de la misma.

Finalmente, otra ventaja de este método consiste en que el porcentaje de saturacion esta
relacionado con la textura del suelo, y por lo tanto, con los distintos valores de humedad de
campo. Asi, las determinaciones hechas por Richards U.S.S.L (1954) en diferentes tipos de
suelos indican que, dentro de un amplio margen de texturas, el porcentaje de saturacion es
aproximadamente igual a cuatro veces el contenido de humedad en el punto de marchitez
permanente, y a dos veces el correspondiente al punto de capacidad de campo. La
concentracion de sales solubles del extracto de saturacion se aproxima, por tanto, a la mitad
de la concentracion de la solucion del suelo en el limite superior del intervalo de humedad
disponible y a la cuarta parte de la correspondiente al limite inferior de dicho intervalo. En
consecuencia, el extracto saturado toma en consideracion el efecto de diluciéon de sales que
se produce en los suelos de textura fina debido a su mayor capacidad de retencion de agua, y
por esta razén la CE del extracto saturado (CE.) puede usarse directamente para analizar el
efecto de la salinidad sobre el rendimiento de los cultivos U.S.S.L (1954).

Al realizar una recopilacion bibliografica de distintas metodologias de determinacion de
conductividad eléctrica utilizadas en distintos paises como Colombia, Chile y Brasil, se
evidencian diferencias en sus metodologias, principalmente en los tiempos de reposo y en las
relaciones suelo:agua. Sin embargo a pesar de no haber un método estandarizado todas
concluyen en un resultado de CE.

Es comun que los laboratorios de analisis de suelo informen la CE determinada en relaciones
fijas de suelo:agua, siendo las mas comunes 1:1, 1:5, 1:4 y 1:2,5, esta ultima se ha difundido
ultimamente porque es similar a la utilizada para la medicion de pH. Caviglia et al (2003),
realizaron trabajos en suelos de distintas localidades de Entre Rios y destacaron la correlacion
existente entre las distintas relaciones fijas suelo:agua. También se evalud la relacion entre la
CE del extracto y la CE de relacién fija 1:2,5 suelo:agua, que se encuentran débilmente
correlacionadas, pero que si tomaban en cuenta los coeficientes de porcentaje de saturaciéon y

clase textural, dicha correlaciéon aumentaba.



Asimismo existen otros investigadores que buscaron realizar un método mas simple para
estimar la salinidad en distintos tipos de suelo, de regiones semiaridas. Zalba et al (2013)
evaluaron por medio del coeficiente de correlacién entre la pasta saturada y el extracto de
saturacion; generando un modelo, que tiene en cuenta el porcentaje de saturacién y diferentes
clases texturales. Lograron un buen ajuste entre CE de pasta y CE del extracto hasta valores
de aproximadamente 8 dS/m de CE, después de lo cual aumento la variabilidad de los datos y

se estimé que la CE tendia a ser inferior a los valores medidos.

Teniendo en cuenta los trabajos citados anteriormente se trabajo en simplificar la metodologia,
y para ello se evalud diferentes tiempos de reposo en pasta de saturacion y en extracto de
saturacion, la variacion de cationes/aniones, y sus correlaciones. Al poner a prueba estas
hipotesis se intento evidenciar que se pueden agilizar los trabajos de laboratorio y la

obtencion de los resultados.

Hipotesis

- Existe variacion entre la determinacion de conductividad eléctrica en pasta de saturacion y en
el extracto de pastas de saturacion.

- Puede agilizarse la obtencién de resultados mediante una modificacién en el tiempo de
reposo.

- Las determinaciones en pasta de saturacion y en el extracto de saturacion no varian segun el
tiempo de reposo por lo tanto las concentraciones de Cationes (Ca, Mg, Na y K) y aniones (Cl,
S04, CO3, HCO3) en el extracto de saturacién ni la RAS no se modifican con el tiempo de
reposo.

Objetivos

El trabajo tiene como objetivos:

-Evaluar la diferencia que existe entre la determinacién de la CE en la pasta de saturacion y en
el extracto de saturacion.

-Evaluar la incidencia del tiempo de reposo sobre la determinacién de la conductividad

eléctrica en la pasta de saturacion y en el extracto de pasta de saturacién de suelo.



-Analizar el efecto que produce el tiempo de reposo sobre la concentracion de Cationes (Ca,
Mg, Na y K) y aniones (ClI, S0,4, CO3, HCO3) en el extracto de saturacion.
-Evaluar la RAS a los 10 minutos y a las 24 Horas de la preparacion de la muestra.

MATERIALES Y METODOS:

Para constatar las hipotesis del trabajo y cumplimentar los objetivos planteados las muestras
fueron seleccionadas preferentemente de suelos de la region pampeana mediante la carta de
suelos de la provincia, provistas por el INTA para tener cierta homogeneidad y descartar
posibles interferencias en cuanto a material originario de las muestras utilizadas. Las mismas
fueron colectadas formando muestras compuestas para ser representativas del area de
muestreo ya que muchas, son parte del ingreso de muestras al laboratorio de edafologia
teniendo en cuenta que las mismas son obtenidas por personas asesoradas por quienes las
analizan, integrantes del cuerpo tecnico del laboratorio y siguiendo los pasos que se describen

a continuacion.

En el presente trabajo se utilizaron 61 muestras de suelo, pertenecientes a la regién ecoldgica
denominada Pampa Humeda, Argentina. Dichos suelos fueron seleccionados en funcién de
obtener diversidad y caracteristicas contrastantes en sus propiedades fisicoquimicas. Se
utilizd como parametro principal de seleccion la textura, de manera tal de cubrir un espectro de

clases texturales que va de arcillosa a franco arenosa

Se realizé el muestreo, secado y desagregado de los suelos. Luego la homogeneizacion,
separacion mecanica de las particulas y tamizado por 2000 pm. Con dichas muestras de suelo
se procedio a realizar la pasta saturada de suelo, de la manera en que describe la técnica que

se detalla en el SAMLA, SAGPyYA (2004).

En la pasta saturada de suelo, a los 10 minutos se determiné la CE (CE pas10min). A
continuacion, se procedio a fraccionar la pasta saturada para obtener de una mitad el extracto
de saturacién con un tiempo de reposo de 10 minutos (Ce ext 10min). A la otra mitad de la

pasta se la dejo en reposo durante 24 horas. Al dia siguiente se determiné la CE en la pasta



(CE pas 24hs) y a posteriori se obtuvo el extracto y se determiné su conductividad (CE ext

24hs).

Preparacién de la muestra:

Secado de muestras a 40 °C, 24 horas con circulacion de aire forzado.

Separaciéon mecanica de las particulas de muestras con molinillo eléctrico y tamizado a 2000

pm.

Protocolos analiticos:

.- Determinacion de C.E. en pasta de saturacion:

Preparacion de la pasta de saturacién de suelo.

Tiempos de reposo: 10 min minutos de espera hasta medicion de CE en pasta y 24 horas

hasta medicion de CE en pasta.

-Medicion en la pasta de saturacién de suelo por conductimetria: la medicidon consiste en
introducir un aparato llamado conductimetro dentro de la pasta, segun la concentracion de
sales, principalmente del agua presente en los poros, transmite la corriente electrica con cierta

intensidad.

.- Determinacién de C.E. en extracto:

Preparacion de la pasta de saturacién de suelo.

Tiempos de reposo: 10 minutos y 24 horas.

Extraccidn mediante bomba de vacio: utilizando embudo Buchner



Medicion de conductividad eléctrica en el extracto de saturacion con conductimetro digital
marca Digicom modelo 2006. Al igual que con la determinacién en pasta de saturacion pero en

el extracto SAMLA, SAGPyA (2004).

-. Determinaciones en los extractos de suelo:

El método tradicional es Volumetria por Titulacién complejométrica con EDTA disddico. El
reactivo EDTA reacciona con los iones Calcio y Magnesio, formando complejos. Se determina
primero Calcio + Magnesio y luego Calcio, utilizando indicadores metalocromicos, negro de
eriocromo T y murexida respectivamente, con viraje de rojo vinoso a azul. EI Magnesio se
obtiene por diferencia SAMLA, SAGPYA (2004).

Los carbonatos y bicarbonatos se determinan secuencialmente mediante Volumetria acido
base con acido clorhidrico o sulfurico. La titulacion se realiza en dos etapas en las que el
carbonato se transforma en bicarbonato, y luego el bicarbonato se desprende formando
diéxido de carbono mas agua. Los puntos finales se determinaron por el cambio de color
utilizando fenolftaleina para el viraje de carbonato y naranja de metilo para bicarbonato.
SAMLA, SAGPyYA (2004).

Cloruros por volumetria de precipitacion con nitrato de plata: es el método tradicional. Los
iones cloruro reaccionan con nitrato de plata en presencia de cromato de potasio como
indicador. Se forma un precipitado de Cloruro de Plata. El exceso de titulante reacciona con el
indicador formando un precipitado color marrén rojizo, sefalando el punto final.SAMLA,
SAGPYA (2004).

Los sulfatos mediante el método de precipitacion del i6n sulfato en medio acido como Sulfato
de Bario, mediante la reaccion con cloruro de bario. La cantidad de precipitado formado se
evalué mediante turbidimetria SAMLA, SAGPyA (2004). Con el espectrofotometro Metrolab
2500 UV/VIS, con haz de luz simple.

El sodio y potasio se determind por fotometria de llama, el sodio es facilmente excitado en una
llama, produciendo una luz amarilla intensa, correspondiente a una longitud de onda de 589

nm. La luz emitida es filtrada, y medida fotoeléctricamente, existiendo una relacion entre ésta y



la concentracion de Sodio en la solucién problema. El equipo de medicidon se calibra con
soluciones patrones, obteniendo dentro de ciertos limites, una relacion lineal entre emision y
concentracién. El Potasio también es excitado en una llama emitiendo radiacion a 767 nm, que
se relaciona con su concentraciéon en forma analoga al Sodio.

Dentro de los analisis estadisticos se realizo el de correlacion y regresion lineal para
establecer las relaciones entre los distintos tratamientos a los dos tiempos de reposo. Al ser

muestras no apareadas entre si, no se puede realizar un analisis de la varianza.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en las determinaciones de CE en pasta y CE en extracto en los dos
tiempos de reposo se muestran en la figura 1, en la misma puede observarse que al aumentar
las conductividades de las muestras no se evidencia diferencia de valores entre los tiempos
de reposo, tanto en pasta como en extracto. Pero si entre valores de pasta y extracto a

mismos tiempos de reposo.
Véase figura N°1.

En la figura 1 se evalu6 la CE con las muestras a distintos tiempos de reposo en pastay en

extracto de saturacion.
Véase figura N°2.

En la figura 2 se evidencia una baja correlacion (R?*=0.581) entre las concentraciones de
bicarbonatos atribuible a variabilidad en los contenidos de materia organica, carbonatos,
capacidad de intercambio del suelo y pH, entre otras. Los iones HCOj; se forman por

solubilizacion del CaCO; Tricart (1973); Lavado (1983); Bui et al. (1998) también por medio de
la actividad microbiana alterando la composicidon de los extractos aumentando el contenido de
bicarbonatos y cationes solubles, a partir de los cationes intercambiables. La accidon microbiana
varia segun el tiempo transcurrido entre la preparacion de la pasta y la filtracion al vacio, volumen
de extracto obtenido y temperatura de trabajo Carlson et al., (1971). Se sabe que la reaccion de
pasaje de bicarbonato a carbonato es reversible y su direccién varia de acuerdo a las

concentraciones de los mismos y los cationes que los acompafian, por eso mismo para evitar



la precipitacion de carbonato calcico puede anadirse una gota de hexametafosfato sddico de
1000 ppm de concentracion (0,g/100ml) por cada 25 ml de extracto U.S.S.L (1954). Sino
también, para no producir la precipitacién de carbonato de calcio, realizar en una submuestra
dilucién doble para determinar Ca* y alcalinidad y comparar con el testigo o segtin Robbins et
al., (1980) determinar rapidamente CE, pH, CI' y CO3;H" y diluir el extracto con un volumen
equivalente al 0,1 N de acido clorhidrico para que evite la precipitacion y retarde los procesos

biologicos.
Véase figura N°3.

En la figura 3 se puede ver elevada correlacién (R2=0.942) entre las concentraciones de
cloruros, dentro de las sales existentes en los suelos, se encuentra en mayor proporcion

formando el cloruro de sodio, la sal de mayor solubilidad y por lo tanto de alta movilidad.
Véase figura N°4.

En la figura 4 se observa elevada correlaciéon (R?=0.995) entre las determinaciones de sulfato
a distintos tiempos de reposo, al encontrarse en estas condiciones de humedad (pasta
saturada), se extraen en alta proporcién quedando aquellas que son retenidas fuertemente,
formando precipitados como por ejemplo el yeso (sulfato de calcio dihidratado 2,04
gramos/litro de solubilidad a 20°C). El secado de las muestras se realiza a 40 °C y no se debe
hacerlo a 105 °C ya que de ese modo se genera una deshidratacion de las moleculas
acompanantes del sulfato de calcio generando mayor solubilidad y por lo tanto una variacién

en las determinaciones.
Véase figura N°5.

Existe elevada correlacion (R?=0.966) entre las determinaciones a distintos tiempos de reposo
entre calcio y magnesio. Es de esperarse que los cationes univalentes, sodio y potasio
presenten correlaciones mas elevadas que los cationes divalentes, calcio y magnesio, ya que
son mas propensos a ser extraidos por succion por competir menos por los sitios de

intercambio, y no generar uniones o puentes entre materiales y coloides.



Véase figura N°6.

La elevada correlacion (R?=0.997) indica que el potasio es el menos propenso a ser
modificado por el tiempo de reposo de la muestra.

Véase figura N°7.

Existe alta correlacién (R?*=0.975) entre concentraciones de sodio a distintos tiempos de
reposo, se podria inferir a este hecho la presencia de calcio y magnesio con mayor adsorcion
por las arcillas y su interferencia en la inclusion, adsorcion del sodio, tambien el mayor
diametro hidratado con respecto a otros cationes, influyendo en la movilidad en el suelo.

El tiempo de reposo en la concentracién de sodio no influye del mismo modo que con la
observacién de Magistad y colaboradores (1945), de que en suelos calizos, los contenidos de
bicarbonato y de sodio, aumentan con la dilucién, ya que el sodio es desplazado por el calcio
disuelto del carbonato calcico. Estos autores evaluaron la diferencia en concentracion de sodio
a distintas relaciones suelo-agua en suelos calizos. Aqui en el trabajo se utilizaron suelos de
climas humedos donde no predominan las sales con calcio, como yeso, y por lo tanto pierden
utilidad aquellos coeficientes utilizados, en trabajos realizados en climas aridos y semiaridos
para relacionar CE en pasta y extracto.

Puede evidenciarse que existe alta correlacion, en distintos tiempos de reposo y eso conlleva
a resultados con R? cercanos a la linealidad, procurando utilizar aquella metodologia que se
acerque mas a la realidad del suelo en cuestion y eficientizando labores de laboratorio.

Véase figura N°8.

En la figura 8 se observa que existe alta correlacion (R? 0.925) entre la CE en pasta de
saturacion a distintos tiempos de reposo (CE pas 10 min y CE pas 24 hs)

Vease figura N°9.

En la figura 9 se puede ver elevada correlacion (R? =0.996) existente entre las CE en los
extractos de saturacion en los distintos tiempos de reposo (CE ext 10 min y CE ext 24 hs). Al
comparar las correlaciones en pasta y extracto de las figuras 8 y 9, se puede ver que no
existen diferencias significativas que influyan en el resultado.

Véase figura N°10.



La figura 10 muestra la baja correlacion (R*=0.762) existente entre la CEext10min y la
CEpas10min demostrando que no es lo mismo medir en una condicion u otra. La pendiente
nos indica que por cada unidad de CEpas10min la CEext10min varia alrededor de 2,5 veces.
Véase figura N°11.

La figura 11 muestra alta correlacién (R*=0.957) esto nos indica que comparando con la figura
10 el tiempo de reposo influye distinto en los resultados, obteniendo valores de CEpas24
horas mas cercanos con los de CEext24hs con respecto a la CEpas10min y su CEext10min.
En las figuras 8, 9, 10 y 11 se expone la totalidad de los datos obtenidos en las
determinaciones de CE con las distintas variantes seleccionadas. Se observa que existe una
gran variabilidad entre la forma seleccionada para medir la conductividad eléctrica. Al
determinar la C.E en la pasta de saturacion se obtuvo valores siempre por debajo de los
obtenidos en el extracto de suelo.

Al evaluar las figuras anteriores se quiso constatar la correlacion existente entre las relaciones
de adsorcion de sodio (RAS) evaluando de forma simplificada lo que ocurre con los cationes
que la conforman. Principalmente aquellos que se encuentran en la solucion externa de la

doble capa difusa.

Véase figura N°12.

De la figura 12 se observd una alta correlacion entre los valores de RAS en los distintos
tiempos de reposo. Asimismo se ven variaciones de las relaciones que existen entre ellos por
la menor correlacion (R? =0.831) en comparacién con cada uno de los cationes por separado.
Discusion

Se aprecia que a medida que aumenta el valor de la CE en el extracto, mayor es la
diferenciacion con las determinaciones en la pasta. Estas diferencias en los valores de CE
determinados alcanzan valores de 6,3 dS m” a 19,5 dS m™ para la pasta y el extracto
respectivamente. Esta diferenciacién entre metodologias alcanza un punto de inflexién a
valores superiores a 1dS m™. Dicho valor obtenido es muy bajo en relacién a valores que
reportan otros autores de hasta 8 dS m™ Khorsandi y Yazdi, (2007); Zalba et al, (2013).

Asimismo, esta diferencia entre las determinaciones en pasta y en extracto se explicarian por



el efecto que produce el sélido, sus cargas y la tortuosidad que genera en el recorrido de los
iones Rhoades (1999).

Por otro lado existen investigaciones que a lo largo de los afios han buscado la manera de
simplificar la determinacion calculando factores de conversion que permitan transformar
determinaciones en pasta o extractos de relacién fija, a valores de CE en extracto (Hogg y
Henry, (1984); Nijensohn, (1988); Zalba et al, (2013). El analisis de los datos obtenidos en el
presente trabajo en la figura 1 indica que la relacion entre cualquiera de las 2 variantes
seleccionadas para medir la conductividad eléctrica en pasta comparada a la determinacién en
extracto, se aparta de la linealidad para el caso de menor tiempo de reposo, 10 minutos
(R*=0.762) y alta correlacién en 24 horas de reposo (R?*= 0.957). Por consiguiente no se
adaptaria al uso de factores fijos de conversion en el primer caso pero si en el segundo. Esto
podria atribuirse a que existen diferencias sustanciales en el tipo de suelo y regién sobre la
que se realizaron la mayoria de dichos estudios. Mientras en el presente trabajo se realiz6 la
investigacion sobre suelos de la regidon pampeana Argentina, que comprende suelos formados
sobre loess en condiciones de clima templado humedo, en la mayoria de los trabajos citados
se han estudiado suelos de regiones aridas. Asimismo, la obtencion de coeficientes incluye
factores relacionados a la textura y el contenido hidrico porcentual de saturacién, factores que
no se han incluido en el presente analisis y que podrian corregir la desviacién Zalba. et al,
(2013).

La gran similitud registrada entre los datos obtenidos en la determinacién de la CE ext 10min y
CEext 24 hs) es un resultado promisorio y permitiria agilizar la determinacién de conductividad
eléctrica de manera significativa.

La obtencion del extracto de saturacion , es el metodo mas indicado para conocer el nivel de
salinidad de los suelos . Esta sujeto a errores , ligados a dificultades técnicas por una parte
Pleven, (1955) y a errores de manipulacién por otra, por lo que se buscaron alternativas.

Por ello, diversos investigadores han estudiado las relaciones entre la conductividad eléctrica
de este extracto (CEext) y la de la pasta correspondiente (CEpas), con objeto de encontrar
una relacién mas sencilla y que permitiera obtener la CEext a partir de las cémodas medidas

de CEpas.



Al establecer estas relaciones no puede omitirse una tercera variable , intimamente ligada a la
preparacion de la pasta y obtencion del extracto, el porcentaje de saturacion (PS), (relacion de
agua a suelo en la pasta saturada).

Reitemeier y Wilcox (1946) de Fernandez (1966) Universidad de Murcia, comprobaron que no
existia una correlacion estrecha entre la CEext y la CEpas a saturacion , y sin embargo, entre
el cociente CEext/CEpas y el porcentaje de saturacion (PS), encontraron ecuaciones lineales
sencillas.

Kamaliddin et al. (1961) encontraron que no existe una relacién simple y directa entre la CEext
y la CEpas. Sin embargo, cuando consideran el porcentaje de saturacion, el cociente CEe/CEp
disminuye sistematicamente con el aumento del PS.

Delver y Kadry (1960) obtuvieron una familia de curvas hiperbdlicas para CEext /CEpas = f
(PS) utilizando como parametro los valores de CEpas , y proponen para calcular la CEext
utilizar la textura, de la que es funcion el PS por una parte y la CEpas por otra, obteniendo una
correlacion muy elevada entre los valores experimentales y los obtenidos empiricamente.

Si en lugar de la CE se emplea la magnitud del logaritmo negativo de la CE, propuesta
primeramente por Whitles y Schofield-Palmer (1951), permitiria conocer el estado de salinidad
del suelo, de acuerdo con las escalas generalmente aceptadas y basadas en medidas
realizadas en el extracto de saturacién , en funcion del PS y la CEpas o el logaritmo negativo
de la CE.

Se utiliza el extracto de saturacion ya que es el valor mas cercano a la condicion hidrica en
que se encuentra el suelo por mayor tiempo luego de un riego o lluvia y que permite mediante
el porcentaje de saturacion independizarse de la textura y de la solubilidad de materiales poco
solubles a diluciones mayores Nijensohn, (1961).

Las determinaciones de iones que se efectuaron arrojaron valores que mostraron en general
altas correlaciones con excepcion de los bicarbonatos, en los cuales se vieron las mayores
variaciones, influyendo negativamente el tiempo de reposo sobre la correlacion de los mismos,
pudiendo ser modificada por la actividad microbiana o precipitacion como carbonatos.

Algunas caracteristicas que de haberse tenido en cuenta podrian aprovecharse para préximos

trabajos que no se tuvieron en cuenta fueron el pesaje de las muestras para tener una



cantidad exacta de suelo, y también la cantidad de agua afiadida para la preparacion de la
pasta saturada a fin de tener en cuenta caracteristicas que influirian en la dilucion como
referirse a cantidad de agua por cantidad de suelo modificando las relaciones y detectar
distintas concentraciones de iones que se veria restringida por el limite intrinseco de
solubilidad de alguna sal. Se podria calcular el porcentaje de saturacion de la muestra para
detectar aquellas situaciones de estrés hidrico asintomatico enmascaradas y planificar los
riegos en busqueda de mayores rendimientos. Sabiendo que el contenido hidrico de la pasta
de saturacion es alrededor de dos veces la cantidad de agua a capacidad de campo (CC) y
cuatro veces la capacidad a marchitez permanente (CMP), en estas condiciones la CE
mostraria valores de la mitad y un cuarto de la solucion del suelo respectivamente Aragues
(1974). Otra caracteristica a mejorar podria ser la identificacién de la muestra con respecto a
su contenido de materia organica, que influye en la determinacién de CE al precisar mas
cantidad de agua por volumen de muestra, por lo tanto relaciones de suelo-agua distintas.
Sobre la pasta de suelo se genera una seleccidon de cationes y aniones influenciada por la
capacidad de intercambio del suelo en cuestion. Estas desviaciones no fueron evaluadas en
conjunto por otros investigadores, servirian para establecer coeficientes que correlacionen las
concentraciones de cationes-aniones con porcentajes de materia organica, saturacién y
composicion textural. De esta manera se podria inferir a traves de caracteristicas faciles de
medir, determinaciones que en la actualidad conllevan mucho trabajo y lograr mayor eficiencia

en la cadena productiva, disminuyendo tiempos para decisiones de manejo.

Conclusiones:

Los resultados obtenidos de CE fueron mayores para los extractos de saturacién con respecto
a las pastas de saturacion en todas las muestras Y dentro de los extractos de saturacion se
determiné la concentracion de cationes y aniones a distintos tiempos de reposo demostrando
diferencias no significativas Estudios anteriores Kadry (1960), Hogg y Henry, 1984; Nijensohn,
(1988), Delver y Zalba et al (2013), demuestran que la medicion de CE difiere segun se realice
en pasta o extracto porque entre otras causas posee influencias la textura, la tortuosidad del

camino de los electornes y las cargas de los componentes de las arcillas.



Las determinaciones de cationes y aniones presentan alta correlacién por lo que se puede
deducir que en los tratamientos entre extractos a distintos tiempos de reposo no se evidencian

diferencias, con excepcion del bicarbonato que posee baja correlacion.

La determinacién de la conductividad eléctrica en pasta de suelo arrojé valores muy por
debajo de los determinados en el extracto de suelo, con diferencias de tal magnitud que

cambiaria el diagnostico salino de los suelos.

El tiempo de reposo o contacto no modifica los valores en la determinacién de conductividad
eléctrica comparando los tratamientos en pasta y extracto a distintos tiempos , sabiendo que

entre pasta y extracto existe una brecha que los separa.

De mediar estudios que confirmen la baja influencia del tiempo de reposo en la determinacion
de la CE seria una ventaja metodoldgica que permitiria agilizar el proceso de determinacion y

diagnostico de salinidad en suelos.
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Anexo Tablas y graficos:

Buenos Santa
Aires Fe

Superficie

307.500 133.000
provincial
Porcentaje
de suelos
halomoérficos

23,0 39,5
respecto a
superficie
provincial

Entre
Cordoba

Rios
165.300 78.800
17,4 5,5

La Total
Pampa
143.400 828.000
4.0 19,6

Tabla 1:Superficie afectada por salinidad en kilémetros cuadrados (km?).

INTA (1989 y 1990).




Clase

Sales (sa)(%)

<0,1
0,1-0,25
0,25-0,5

>0,5

Carbonato de sodio (so)(%)

0-0,05
0,05-0,1
0,1-0,2

>0,2

Tabla 2: Clasificacion de suelos salinos por clases




Tabla 3: Clasificacion de suelos. Extraido de Hayward y Wadleigh (1949)

Suelo

No sodico- No salino

Saodico - No salino

Alcalino

Sadico - Salino

Salino

CE(dSm)
<4

<4

PSI

<15

>15

>15

<15

pH

<8,5

>8,5

<8,5

<8,5

CE (dSm-1)

CE muestra x tratamiento
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Figura N°1: se observa la CE en pasta saturada de suelo a los 10 minutos y 24horas, y

también la CE en extracto a los 10 minutos y 24 horas en las distintas muestras.
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Figura N°2 Relacion entre la concentracion de bicarbonatos a las 24 horas y la concentracion

de bicarbonatos los 10 minutos.
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Figura N°3: Relacién entre la concentracion de cloruros a las 24 hs y la concentracién de

cloruros a los 10 minutos.
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Figura N°4: Relacion entre la concentracion de calcio y magnesio a los 10 minutos y la

concentracién de calcio y magnesio a las 24 horas.
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Figura N°5: Relacion entre la concentracion de sulfatos a los 10 minutos y la concentraciéon de

sulfatos a las 24 horas.
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Figura N°6: Relacion entre la concentracion de potasio a las 24 horas y la concentracion de

potasio a los 10 minutos.
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Figura N°7: Relacion entre la concentracion de sodio a las 24 horas y la concentracion de

sodio a los 10 minutos.
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Figura N°8: Relacion entre la CE de la pasta saturada de suelo a los 10 minutos (CE pas 10

min) y la pasta saturada de suelo a las 24 horas (CE pas 24 hs).
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Figura N°9: Relacion entre la CE del extracto saturado de suelo a los 10 minutos (CE ext 10

min) y el extracto saturado de suelo a las 24 horas (CE ext 24 hs).
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Figura N°10: Relacion entre la CE de la pasta saturada de suelo a los 10 minutos (CE pas 10

min) y el extracto de saturacion de suelo a los 10 minutos (CE ext 10 min).
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Figura N°11: Relacion entre la CE de la pasta saturada de suelo a las 24 horas (CE pas 24hs)

y el extracto de saturacion de suelo a las 24 horas (CE ext 24 hs).
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Figura N°12: Relacion entre la relacién de adsorcion de sodio del extracto saturado de suelo a

las 24 horas (RAS 24 hs) y la relacién de adsorcion de sodio a los 10 minutos (RAS 10min).
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