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R E SU M E N
En los suelos con características vérticas de la Provincia de Entre Ríos, la m atriz arcillosa 

determ ina fenóm enos de expansión-contracción, esto hace que la distribución de los poros varíe con 
el contenido de humedad.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aptitud física, m orfológica y quím ica de dos suelos 
vérticos para el riego com plem entario. Se realizó una descripción m orfológica de los suelos, la 
determ inación de propiedades físicas y químicas. Se analizaron las correlaciones entre las variables 
quím icas y físicas.

Se calculo la porosidad total y efectiva y sé graficaron las curvas de retención hídrica.
Los suelos vérticos, de las series Greco y Ñandubay, tienen una secuencia de horizontes E/A, B, 

BC y C k, con diferente profundidad según la serie de suelo. Fueron pobres en P extractable, carbono, 
el pH y la CE fueron bajas, m ientras que la  CIC, densidad aparente y el contenido de arcilla fueron altos 
y aum entaron todas estas propiedades con la profundidad del perfil.

La serie Greco presentó una correlación elevada entre el valor de retención hídrica a capacidad de 
cam po (r = 0,987 P < 0,05), el Coeficiente de M architez Perm anente (CM P) correlaciono de m anera 
significativa y negativa (r = - 0,967, P < 0,05) con el Ct.

La serie Ñ andubay solo el valor de succión en CM P correlacionó de m anera significativay positiva 
con el Ct (r = 0,997), la CIC (r = 0,9907) y el contenido de arcilla (r = 0,922).

Si bien la Porosidad Total fue alta en el horizonte superficial de ambos perfiles, la porosidad 
efectiva fue baja en los HA y E (< 10%), determ inando condiciones reductoras y de anaerobiosis 
durante todo el año.

Por lo expuesto, se considera que estos suelos no son aptos para riego por aspersión en cultivos 
de verano en rotación con el arroz.

P a la b ra s  clave. Suelos vérticos, riego com plem entario , porosidad  efectiva , curvas de 
retención hídrica.

A P T IT U D E  O F  V E R T IC  SO IL S  F O R  USE U N D E R  
C O M P L E M E N T A R Y  IR R IG A T IO N

SU M M A R Y
In vertic soils o f  Entre Ríos province, the clayed m atrix determ ines shrink-swell actions, these 

results in a dynam ic pore-size distribution that is a function o f  m oisture content.
The objective o f  this w ork was evaluated the aptitude physical, chem ical and m orphological, in 

two vertic soils, for com plem entary irrigation for not traditional sum m er crop.
M orphological descriptions o f  soils, physical, and chem ical properties were studied. Total and 

effective porosity was calculated and w ater retention curves were plotted.
W ere descripts two soils: Greco and Ñ andubay Series, these soils had an E/A, B, BCk and Ck 

horizons with different depth betw een series. The soils were poor in Phosphorus; Organic Carbon. pH 
and EC were lows. The CEC, bulk density, clay content, total porosity and w ater retention w ere highs.

The pH, CEC and Clay increase with depth to profile.
For Greco Series the correlation value betw een CC and CEC was r = 0.987 P<0.05. For CM P the 

correlation coefficient with Ct was r = - 0.967 P < 0.05.
The correlation for Ñ andubay Series was betw een CM P and Clay content was r = 0.922.
The effective porosity o f  A horizon was very low in both soils. These properties determ ine a poor 

aeration (< 10% o f  total porosity) and reduction conditions in the soils for w ater saturation.
The soils studied d idn‘t have capacity for com plem entary irrigation with sprinkler, but other 

irrigation’s system s could be used in these soils.
K ey w o rd s . Vertic soils, com plem entary irrigation, effective porosity, m oisture retention curves.
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IN T R O D U C C IÓ N

La provincia de Entre Ríos es una amplia fosa 
proveniente de la separación del basamento crista­
lino y la Cuenca Chaco-paranaense, rellenada con 
sedim entos detríticos y políticos de origen conti­
nental y marinos más antiguos (De Petre, 1988). El 
Centro-Norte de la Pcia. de E. Ríos conform a una 
planicie muy suavem ente ondulada a llana, sin red 
de drenaje y con num erosos bañados de altura. Por 
sectores se observan pendientes muy largas de 
hasta el 1,5%. La vegetación característica es el 
monte y monte con pastizal. El uso es ganadero 
(con cría, recría) se realiza sobre pastizales natura­
les y la invernada es sobre pasturas naturales 
mejoradas. El área ganadera predomina sobre el 
área agrícola (lino, sorgo y especialm ente arroz).

Aunque tradicionalm ente se la incluye en la 
región pam peana, su actividad agropecuaria pre­
senta algunas características distintivas con rela­
ción al resto como son: menor rendim iento agrícola 
y g anadero , d esa rro llo  de p ro ducc iones no 
pam peanas (arroz, citrus, forestales).

La provincia tiene una larga tradición en riego 
de arroz, y en los últimos 8 años ha pasado de 
40.000 a 132.000 ha regadas utilizando para esto 
aguas subterráneas, pero esta tradición no existe 
para la rotación de arroz con cultivos de cereales y 
oleaginosas ya que falta información sobre los 
parám etros básicos para el diseño de riego superfi­
ciales (Benavidez et a l , 1999).

Los suelos de la zona Centro-Norte correspon­
den a tres Ordenes de la Taxonom ía de Suelos 
Vertisoles, M olisoles o Alfisoles. Los suelos que 
poseen características vérticas son ricos en arcillas 
expandentes y no responderían adecuadam ente a 
los m odelos de balance hídrico com únmente cono­
cidos, por lo que en los mismos hay que evaluar los 
m ovim ientos de expansión y contracción que ha­
cen que en verano los suelos presenten grietas 
anchas y profundas que producen flujos de agua 
por “by pass” o flujo preferencial, mientras que 
cuando se humectan, por expansión de sus materia­
les coloidales se hacen im permeables al agua,

generándose habituales anegam ientos (Heredia, 
1992, Favore et al, 1997). Las grietas deben ser 
contempladas en el momento en que sé modeliza 
un balance hídrico (Bouma, 1990), deben conside­
rarse los intervalos óptim os entre riegos y el mo­
mento preciso en que com ienza el déficit hídrico 
(Hulugalle y Entwistle, 1997).

El desarrollo y la producción agropecuaria de 
una zona, con déficit hídricos estacionales, esta 
condicionada al aporte adicional de agua por riego 
com plem entario y a la disponibilidad de agua en 
calidad y cantidad adecuadas, en com binación, con 
suelos aptos que justifiquen con buenos rendim ien­
tos las inversiones de implementación y m anteni­
miento que esta tecnología requiere.

La calidad del agua a usar también es un factor 
a tener en cuenta ya que algunas clasificaciones de 
agua para riego (FAO, 1989) atribuyen a los suelos 
ricos en montm orillonitas mayor susceptibilidad a 
la sodificación con aguas de alto RAS.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aptitud 
de los suelos para riego com plem entario en el 
Norte de la Pcia. de Entre Ríos, a través de su 
caracterización morfológica y sus propiedades fí­
sicas y químicas.

M A T E R IA L E S  Y M É T O D O S

Antecedentes del área: se buscaron los antecedentes 
del área sobre clim a y sucios.

Los suelos evaluados están ubicados en el departa­
m ento de Federal, al Norte de la Pcia. de Entre Ríos, la 
precipitación prom edio (de 50 años) para la zona es de 
1086,1 m m/año, con una distribución de tipo OVP1, 
siendo la Evapotranspiración Potencial, según la fórm u­
la de Penm an, de 1 197,5 mm anuales, la m áxim a ETP se 
produce en el mes de Diciem bre y la m ínim a en el mes 
de Junio (Dam ario y Cattánco, 1982).

El balance hídrico medio m ensual determ ina que 
haya un m arcado déficit hídrico en los m eses de Octubre 
a Febrero y excesos en los meses de Abril a Junio (Forte 
Lay, 1994'). El paisaje es llano en general con pendien­
tes suaves y largas, los suelos evaluados corresponden a 
los Ordenes Molisol y Alfisol.

'Forte L ay, A . 1994. C om u n icación  personal, cá lcu lo  del balance H ídrico para Federal, C IB IO M  
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Se realizó una caracterización m orfológica a campo, 
en dos posiciones de relieve m edia loma y bajo, tom án­
dose m uestras com puestas (de 5 subm uestras cada una) 
de cada horizonte para hacer una evaluación de las 
siguientes variables químicas: Carbono oxidable (Ct), 
pH, cationes intercam biables, CIC, C onductividad E léc­
trica, P extractable por Bray 1 (Page, 1982).

Desde el punto de vista físico se determ inaron las 
curvas de retención hídrica en mesa de tensión desde 
succiones de 33 a 1500 kPa (Gardner, 1986), textura 
(Day, 1965) y densidad aparente por el método del 
cilindro. Por cálculo se determ ino la cantidad de agua 
útil, la porosidad total y efectiva de los suelos (Black, 
1965).

El análisis estadístico fue un Análisis de Varianza 
entre las constantes hídricas y los valores de hum edad 
para cada horizonte y un análisis de correlación entre los 
valores de succión y otras variables físico-quím icas, 
utilizando el paquete estadístico SX 4,0.

RESU LTA D O S Y DISCUSIÓN  

Observación m orfológica de los suelos:

La secuencia de horizontes fue semejante para 
las dos posiciones evaluadas siendo variable la 
profundidad de los mismos y la posición en la que 
se encontraron las concreciones de CaCO3.. Se
pudo verificar que los dos suelos presentaron mo­
vim ientos típicos de expansión en épocas anterio­
res ya que había evidencias de grietas pasadas 
rellenas con material superficial hasta 1,5 m de 
profundidad.

Los suelos fueron clasificados como un Argiacuol 
vértico serie Ñandubay y, Ocracualf vértico serie 
Greco (INTA, 1980; NRCS, 1998).

El suelo de la serie Greco ocupa la posición de 
media loma, con m enor profundidad de perfil.

E: 0-14 cm de espesor, de color gris, alta concen­
tración de raíces, granular, fino, medio, sínto­
mas de hidromorfismo, con abundantes motea­
dos de ferrom anganesíferos.

Bw: 14-66 cm, negro, estructura cuneiforme me­
dia fuerte, presencia de moteados y concre­
ciones de hierro y manganeso en menor pro­
porción que en el HA y movimiento en masa, 
evidencias de grietas anteriores (rellenas, al 
momento del muestreo). Este horizonte puede

subdividirse en B ( y B v2 que presenta CaCO,

BCk: +66 cm, alto contenido de concreciones de 
CaCo3, síntomas de hidrom orfism o y grietas.

La serie Ñandubay ocupa la posición de bajo 
con mayor profundidad total de perfil, m ayor evi­
dencia general de hidromorfismo y m enor eviden­
cia de movimiento en masa.

A: 0-15 cm, moteados de Fe y Mn abundantes,
oscuro.

AB: semejante al A de 15 a 29 cm de profundidad.

B : 29-75 cm, las raíces crecen bien hasta los 50
\v

cm, allí puede dividirse este horizonte en dos 
Bw1 , y Bw2 ., es muy arcilloso, con slickensides,

 J  ’

estructura cuneiforme.

BCk: + 75 cm alto contenido de CaCO., más claro.

Estas observaciones fueron realizadas durante 
el mes de mayo de 1997, el perfil se encontraba ese 
año con un contenido hídrico adecuado para su 
descripción (no estaba saturado con agua desde 
superficie). El momento de muestreo correspondió 
a la época de recarga de agua del perfil, con la 
mayoría de las grietas ya cerradas, pero el conteni­
do hídrico del suelo superficialm ente en promedio 
fue de 17%, determinado gravim étricam ente, este 
contenido fue menor al porcentaje de humedad a 
CMP en ambos suelos.

Florinskyy Arlashina( 1998) consideran que en 
suelos vertisólicos, la profundidad del HC está 
determinada por m ecanismos de pedoturbación y 
las características microtopográficas del mismo 
podrían condicionar la profundidad del H BCk como 
también las m igraciones laterales y superficiales, 
la acumulación de agua, etc.

Características quím icas y físicas

Las características físicas y quím icas de los 
suelos pueden verse en la Tabla 1 y Figura 1.

Los suelos son deficientes en fósforo y m ues­
tran una elevada saturación de bases y Capacidad 
de Intercambio Catiónico, propiedad que aum enta 
con la profundidad coincidiendo con el aum ento en 
el contenido de arcillas, que en el H B, llega a ser de 
un 60% en el caso de la serie Ñandubay.
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Los valores de las curvas de retención hídriea 
para todos los horizontes de la serie Greco pueden 
observarse en la Figura 2 y para la serie Ñandubay 
en la Figura 3.

Estas demuestran la alta energía con la que esta 
retenida el agua y la poca posibilidad del uso de 
agua útil por los cultivos.

Los valores de densidad aparente y porosidad 
fluctuaron para la serie Greco entre 1,28 g/cnv3 y 
51,8% en el HE y 1,38 g/cm3 y 48,3 % en el H B 
respectivamente

Para la serie Ñandubay los mismos fueron 
1,214 g/cm3 de densidad aparente y 54,2% de 
porosidad en el HA y 1,47 g/cm3 de da y 44,53 % 
de porosidad total en el horizonte B, lo que coinci­
de con la bibliografía consultada (Wilson el ai, 
1999). Pudiéndose verificar que el espacio aéreo 
en todos los casos d ism inuye drásticam ente 
(Dorronsoro, 1988).

Battikhi y Suleiman (1997) utilizando sondas 
de neutrones para determinar la humedad del suelo, 
consideraron que dicha determinación debe ser 
hecha teniendo en cuenta los valores de densidad 
aparente convencional y actual considerando ade­
más en volumen ocupado por las grietas.
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La porosidad capilar ó porosidad efectiva, de­
terminada en el horizonte superficial con una succión 
de 33 kPa (capacidad de campo), fue del orden de 
0,63 % y 7,5% para las series Greco y Ñandubay, 
siendo prácticam ente nula en los horizontes 
subsuperficiales, lo que estaría relacionado con el 
contenido de arcillas y la alta retención hídrica de 
estos suelos (Benavidez et al., 1999).

Cuando el suelo esta seco (CM P) esta porosidad 
aum enta por efecto de los procesos de expansión,

pero no tiene significado agronóm ico, y a  que lo que 
interesa para los objetivos del trabajo es mantener 
el suelo cerca del valor de CC, con una adecuada 
disponibilidad de agua para los cultivos.

Informes posteriores de Irurtia y Gil (1997) 
demostraron la baja infiltración básica de estos 
suelos y una dism inución de la misma luego de 
som eterá los suelos al sim ulador de lluvia v conse­
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cuente pérdida de suelo por escurrimiento superfi­
cial (0,83 tn/ha).

Esto último explicaría el menor espesor, la 
diferencia en la profundidad de los  carbonatos de la 
serie Greco por su posición topográfica, más ex­
puesto a la erosión hídrica y movimientos en masa 
que el suelo de la serie Ñandubay.

A nálisis estadístico

La serie Greco presentó una correlación eleva­
da entre el valor de retención hídrica a capacidad de 
campo (CC) con la C1C (r = 0,987 P < 0,05) en 
cambio el Coeficiente de Marchitez Permanente 
(CMP) correlaciono de manera significativa y ne­
gativa (r = - 0,967, P < 0,05) con el Ct.

La serie Ñandubay solo el valor de succión en 
CMP correlacionó de manera significativa y posi­
tiva con el Ct (r = 0,997), la C1C (r = 0,99) y el 
contenido de arcilla (r = 0,922).

La función que asocia los contenidos hídricos 
de la serie Greco y Ñandubay es la siguiente:

Los ANVA demuestran que la Serie Greco 
presentó diferencias significativas entre los conte­
nidos de humedad a CC y CMP (P< 0,05) para el 
horizonte superficial y diferencias en la retención 
hídrica entre horizontes (Figura 2), mientras que la 
serie Ñandubay solo presenta diferencias anivel de 
contenidos hídricos entre CC y CMP en el horizon­
te superficial, pero no entre horizontes (Figura 3).

La serie Greco presentó mayor retención hídrica 
que la serie Ñandubay en general para todas las 
succiones, siendo mayor la pendiente para el HB w2 
lo que hace que su comportamiento hidrológico sea 
distinto y condicione el movimiento del agua en el 
lugar.

La expansión-contracción que presentan estos 
suelos se transfiere en cambios en los valores de 
densidad aparente para los distintos contenidos de 
humedad, por lo que no existirían valores únicos de 
constantes hídricas o estados energéticos de agua 
edáfica, por lo que intentar realizar un balance 
hídrico y estimar valores adecuados de humedad 
disponible para las plantas no podría real izarse con

los modelos tradicionales de balance, sino que 
los modelos utilizados para determinar el conte­
nido hídrico de un suelo vértico deberán tener en 
cuenta la anisotropía del suelo, corregiéndolo 
por la deformación causada durante los proce­
sos de secado-humectación

La cantidad de agua útil disponible para los 
cultivos fue baja, junto al natural problema de 
hidromorfismo de estos suelos un manejo inade­
cuado del agua puede llevarlo a severos proble­
mas de drenaje y anaerobiosis. Luego de la 
época de riego complementario comienza el 
período de recarga del perfil por disminución de 
la ETP y aumento de las lluvias, lo que de no 
mediar prácticas de drenaje adecuadas y mejora 
de las propiedades físicas del suelo, habrá pro­
blemas para los cultivos y el resto del ecosistema.

Por lo que se concluye que su aptitud para 
riego es comprometida y requiere de un manejo 
del agua de calidad muy cuidadoso y ajustado.

C O N C L U S IO N E S

Los valores de densidad aparente son eleva­
dos en estos suelos y en ambas series, aumentan­
do con la profundidad del perfil (Ñandubay: 
1,21 a 1,47 g/cm3).

Existió correlación entre los valores de 
succión a capacidad de campo y CMP con el 
contenido de arcilla y la C1C, siendo negativa 
con el contenido de Ct.

Las pendientes de las curvas de retención 
son distintas para los horizontes evaluados lo 
que indica un comportamiento diferencial de los 
mismos, sin dejar de ser en ambos característi­
cas limitantes para el riego complementario.

Los valores de Porosidad Efectiva para el 
horizonte superficial son muy bajos 1 al 7,5 %, 
por lo que el agua disponible para los cultivos 
será deficiente en las épocas críticas y habrá 
severos problemas de aireación.

Por lo menos en estos dos suelos, si bien el 
riego es la única alternativa de producción, el 
manejo del agua deberá hacerse con sumo cui­
dado, para evitar su exceso y la anaerobiosis 
típica a la que están sometidos los mismos 
cuando se saturan de agua.

La cantidad de agua úti I calculada a partir de
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las curvas de retención hídrica, disponible para los 
cultivos fue baja, y aunque se apliquen láminas 
muy pequeñas habrá problem as de drenaje interno 
y externo, escurrim iento superficial y anegamiento 
en las zonas más bajas, por lo que se concluye que 
su aptitud para riego es com prom etida y requiere

de un manejo del agua de calidad muy cuidadoso y 
ajustado. ' s

La descripción morfológica, junto a la evalua­
ción de propiedades físicas y quím icas de los 
suelos es una herram ienta útil para determ inar la 
aptitud de estos suelos para riego com plem entario.
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