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RESUMEN

El riego complementario de cultivos extensivos en la Pampa Húmeda disturba al suelo debido al 
uso de aguas subterráneas ricas en HNaC03 Su impacto viene estudiándose con resultados y 
conclusiones contradictorias, salvo que los suelos se sodifican. Génova (1992, 1993) no halló 
degradaciones de suelos que afectaran su productividad y propuso un modelo conceptual sobre un 
mecanismo de control natural de la salinidad y la sodicidad en la rizósfera. En este trabajo se 
determinaron la resistencia RT y la resiliencia RL de Argiudoles y Hapludoles regados con aguas de 
distinta calidad, asumiendo como criterio de diagnóstico la calidad del suelo, como puntos críticos las 
degradaciones salina y sódica y como indicadores: pH, CEex y PSI, para calcular los modelos de 
Herrick y Wander (1998). No se registraron situaciones de disturbio drástico o de fragilidad del suelo 
que establecieran degradaciones irreversibles impidiendo recuperar capacidades de funcionamiento 
en tiempo razonable. En ambos suelos coinciden las tendencias en aumentar la RT y disminuir la RL 
a cambios de pH y de PSI con la disminución de la calidad del agua. La caracterización de la RT y RL 
con los modelos utilizados, disponiendo de mayor cantidad de datos espaciales y temporales, se 
considera útil tanto para evaluar la sustentabilidad de los agroecosistemas, monitoreando la calidad 
de los suelos, como para diagnosticar degradaciones por sales y prevenirlas con el mejoramiento del 
sistema de manejo agronómico bajo riego.

Palabras clave. Resistencia y resiliencia del suelo, sustentabilidad de agroecosistemas bajo 
riego, degradación salina y sódica del suelo, mecanismos de recuperación de la calidad del suelo.

PAMPEAN SOIL RESISTANCE AND RESILIENCE TO THE SALINE AND SODIC 
DEGRADATION, DISTURBED BY COMPLEMENTARY IRRIGATION

SUMMARY

The complementary irrigation produce soil disturbs because the main hydric resourse is sodium- 
bicarbonated groundwater. The background shows contradictory values and conclusions, except the 
increase of the adsorbed sodium in the irrigated soils. Genova (1992, 1993) doesn’t find soil 
degradations affecting the soil productivity and had proposed a conceptual model about a salinity- 
sodicity natural control mechanism into the soil root zone. In this work both the resilience RL and 
resistance RT of Argiudols and Hapludols irrigated soils have been determined using different water 
quality classes, assuming as diagnosis criteria the soil quality and as the system critical points the saline 
and sodic degradations. Following to Masera et al (1999) and Seybold et al (1999), the pH, EC and 
ESP as indicators had been used to calculate the Herrick y Wander (1998) models. The tendencies of 
both soils were an increasing of the RT and a diminishing of the RL to pH and PSI changes with the 
water quality diminution. The characterization of RT and RL with the used model, with a greater 
amount of spatial and temporary data, is considered useful to evaluate the ecosystems sustainability 
controlling the soil quality and to diagnose salt degradation.

Key words. Soil resistance and resilience, irrigated ecosystems sustainability, saline and sodic soil 
degradation, recover mechanisms soil quality.
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INTRODUCCIÓN

El riego complementario es una práctica agrícola 
que disturba al suelo, causando impactos cuya natu­
raleza, ubicación, intensidad, duración y conse­
cuencias son variables. Actualmente ocupa 120.000 
ha, que representan el 14% del total de la superficie 
regada de la Argentina (Gorgas et a l , 1996), con­
centrado en las cuencas de la Pampa Húmeda.

Desde una perspectiva individual, el productor 
agropecuario de la región pampeana húmeda optimizó 
su actividad económica con la adopción del riego 
complementario, pero desde una perspectiva social y 
antropológica, es necesario alcanzar la sustentabilidad 
de los ecosistemas agroproductivos, manteniendo en 
el tiempo una serie de objetivos o propiedades desea­
das. Este concepto dinámico deriva de un sistema de 
valores y debe ser analizado en determinadas con­
diciones sociales y ambientales, para cada ecosistema 
natural modificado por el hombre, como lo es el siste­
ma de manejo de la producción de cultivos extensivos 
bajo riego complementario y puede definirse como un 
agroecosistema. M a s e ra s  a l  (1999) propusieron la 
utilización de criterios de diagnóstico para la evalua­
ción de la sustentabilidad de sistemas de manejo 
agrícolas, que sirvan de vínculo entre los atributos 
genéricos, los puntos críticos y los indicadores, con 
la finalidad de dar a estos últimos, la posibilidad de 
evaluar efectiva y coherentem ente la sustentabili­
dad. Un criterio de diagnóstico integral es la calidad 
del suelo, con el enfoque de Parr et a l  (1992), cita­
do por el Program a de Agroecología de GIRA 
(2001), cuando manifiestan que “un suelo de calidad 
se define como aquél que tiene la capacidad de pro­
ducir cultivos sanos y nutritivos de una forma sos­
tenida en el largo plazo y de promover, al mismo 
tiempo, la salud humana y animal, sin detrimento de 
los recursos naturales base o el medio ambiente cir­
cundante” .

El término resiliencia del suelo fue incorporado 
a la ciencia edáfica recientemente, para remitir los 
temas de ecología de suelos al uso sustentable de tie­
rras y se introdujo para crear una teoría común que 
describa la reacción del suelo a rangos de impactos 
o disturbios. Blum (1994) sostuvo que a causa de la 
complejidad del suelo y de las muchas maneras que 
puede reaccionar a disturbios externos, la resiliencia 
todavía no fue definida operacionalm ente y Sza- 
bolczs (1995) agregó que sería necesario, además 
de una precisa definición, disponer de métodos para 
medirla y describir los procesos resilientes. W arkentin 
(1996) resumió las relaciones entre sustentabilidad y

resiliencia de la siguiente manera: “la calidad del sue­
lo es la llave de la sustentabilidad” y Doran et a l
(1996) aportaron que “la dirección de la calidad del 
suelo con el tiempo es un indicador primario del 
manejo sustentable” . Seybold e ta l  (1999) clarificaron 
el concepto de resiliencia y su pertenencia al suelo, 
definieron sus relaciones con la calidad de suelo y re­
visaron la literatura sobre su medición y cuantificación. 
Adoptaron la definición de Herricky W ander (1998): 
resiliencia del suelo es la capacidad de un suelo de re­
cuperar su integridad funcional y estructural después 
de un disturbio, aunque Rozanov (1994) y Lang 
(1994) hayan definido la resiliencia del suelo co ­
mo la capacidad de resistir cambios causados por un 
disturbio. Como la resistencia es un importante com­
ponente de la estabilidad de los ecosistemas, Will­
iams y Chartres (1991) diferenciaron resistencia de 
resiliencia al expresar: “la magnitud de la disminución 
de la capacidad de un suelo de funcionar (resistencia) 
y la tasa de recuperación o la elasticidad (resiliencia) 
son dos llaves para medir la sustentabilidad”

Con respecto al riego en la región húmeda, su 
incorporación como práctica agronóm ica innova­
dora fue resistida durante muchos años debido a 
tres causas principales: desconocimiento de la tecno­
logía del riego, uso de métodos inespecíficos para 
evaluar la calidad del agua para riego (Génova, 
1989, 1993; Costa, 1999; M araño, 2000) y la ine­
xactitud de los pronósticos sobre salinización y so- 
dificación de los suelos regados. En los últim os 20 
años se han reportado pronósticos y diagnósticos 
del impacto del riego com plem entario en los suelos 
pam peanos. Un grupo de autores enfatizaron la in­
conveniencia de regar con las aguas subterráneas 
disponibles, entre ellos Arens (1969), quien estimó 
que el uso de agua freática de CE= 0,95 dS/m y 
RAS= 7 a 8, form aría un suelo sódico en 9 a 18 
años, llegando a un estado de equilibrio final en 18 
a 24 años. Lavado (1976) inform ó increm entos de 
salinidad y alcalinidad por riego com plem entario 
en suelos de La Pam pa y Cerana (1980) señaló un 
importante aumento de la sodificación en un Haplu- 
dol regado con aguas bicarbonatadas de baja sali­
nidad. Irurtia y Mon (1998) hallaron leves aumentos 
de salinidad, sodicidad y pH y deterioro de algunos 
parámetros físicos de un Argiudol producidos por 
5 años de riego. Andriulo et a l  (1998) encontraron 
un efecto acum ulativo de 11 años de riego com ple­
m entario con aguas bicarbonatadas sódicas sobre 
un Argiudol, principalm ente aum entos marcados 
en el PSI (máximo del 12%) y el pH y más leves en
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la CE. Abrego e t a l  (1998) indicaron que el aumento 
del PSI superficial de un Argiudol, causado por 11 
años de riego con agua rica en H N aCO r  alteró la 
estabilidad de la estructura del suelo y la dinám ica 
del agua.

Otros investigadores reportaron fuertes incre­
mentos del PSI, m oderados del pH y leves de la CE 
en los suelos regados, concluyendo que dichas evi­
dencias no invalidaban la incorporación del riego 
bajo condiciones de m anejo adecuadas. Génova 
(1986 ,1989 ,1992 ,1993) estudió la evolución sali­
na de suelos pam peanos, regados por surcos con 
agua de alto contenido de H N aC 0 3 durante varios 
años consecutivos y halló una alternancia del PSI 
medido antes y después de cada tem porada de rie­
go, con valores m edios de 4 a 5% y extremos m eno­
res de 8%. W yckers y G énova (1987) inform aron 
que la lluvia lixivió las sales aportadas por riego, 
que los valores m áxim os de PSI nunca superaron el 
7% y que aguas sódicas poco salinas incrementaron 
más el PSI que aguas con m ayor equilibrio CE/ 
RAS. G renón (1988) reportó que la salinidad gene­
rada por riego fue luego lixiviada por las lluvias y 
que el N a incorporado aum entó el PSI en relación 
directa con la concentración del agua, también en 
parte lixiviado, sin retrotraerlo a los valores origina­
les, aunque el PSI nunca alcanzó los valores de 
equilibrio predichos por Richards ed. (1954). Svartz 
(1993), simuló riego en columnas de suelo sin distur­
bar, midiendo sodificaciones no coincidentes con el 
riesgo de sodificación pronosticado por el US Sali­
nity Lab. (Richards ed. 1954) y que el aumento del 
Na se produjo a expensas del desplazamiento del H 
de cambio más que del Ca y Mg.

M ás recientem ente, G énova (1996) reportó va­
lores de pH, CEex y PSI de suelos regados por as­
persión similares a los regados por surcos, con una 
salinidad levemente superior, probablemente de­
bido a que la m ayor eficiencia de aplicación de agua 
de la aspersión produjo menor lixiviación de sales, 
aunque el exceso de precipitación volvió a controlar 
la posible salinización del suelo. Andriulo y Ferreyra
(1997) y Andriulo e ta l  (1998) informaron menores 
incrementos de sales que de Na en suelos con 11 
años consecutivos de riego. Peinemann e t  a l \  1998) 
arribaron a resultados drásticos a partir de ensayos 
de laboratorio, pero manifestaron que en la naturaleza 
interactúan algunas variables que m origeran los 
efectos negativos de la aplicación del riego. Costa
(1999) reportó que el régim en de lluvias y la capa­
cidad de drenaje de suelos del sudeste de Buenos

Aires perm itieron el riego suplem entario sin riesgo 
de salinización y que si bien los incrementos del PSI 
fueron más persistentes, las lluvias otoñales e inver­
nales parecieron prevenir el aumento de la sodifica­
ción, estabilizando los valores RAS del suelo en 5 a 
6. Caviglia y Papparotti (2000) y Caviglia et a l  
(2000) trabaj ando sobre suelos de Entre Ríos, encon­
traron valores de salinización y sodificación coinci­
dentes con los reportados por otros investigadores, 
resaltando que los menores aumentos del PSI se re­
gistraron en los suelos vertisoles. M araño, Pilatti y 
de Orellana (2000) calcularon las constantes de Ga- 
pón Kg para 3 horizontes de un Argiudol ácuico, 
dem ostrando la distinta selectividad del intercam ­
biador y construyeron ecuaciones de regresión 
explicando relaciones entre la RAS del agua, el PSI 
y el pH del suelo regado, concluyendo que puede 
pronosticarse el pH y el PSI en equilibrio con la 
RAS del agua; que el increm ento del Na intercam ­
biado y del pH varía con el aum ento de la RAS del 
agua y la naturaleza de los horizontes y que el Na 
adsorbido desplazó en prim er térm ino a la acidez 
de cambio y luego al K, m ientras que el Ca y el Mg 
no presentaron una tendencia definida. M araño
(2000), com probó cuantitativam ente que el agua 
bicarbonatada sódica produjo sodificación y au­
mento de pH del suelo regado durante 4 años, que 
las aguas ricas en Na produjeron los m ayores au­
mentos del PSI y que existe un equilibrio entre la 
concentración iónica de la solución y el com plejo 
de intercam bio, suponiendo que algunos suelos 
presentan una capacidad de am ortiguamiento frente 
al proceso de sodificación, hasta superar un valor 
umbral y que la ecuación de Gapón no perm ite pre­
decir los valores del PSI que alcanzaría un suelo en 
equilibrio con una dada RAS del agua de riego, 
porque desestima el 30 % de los cationes de cambio 
representados por H+y K+. Por último, afirmó que el 
posible efecto del agua rica en H N aC 0 3 debería re­
flejarse en las propiedades físicas del suelo y la res­
puesta de los cultivos y que los 4 años sucesivos de 
riego no aumentaron el deterioro de la macropo- 
rosidad, la infiltración y la estabilidad estructural, lo 
cual demostraría la acción de mecanismos tipo tam ­
pon que mantienen la productividad del suelo. Sasal 
et a l  (2000), debido a la sodificación encontrada en 
un suelo regado durante 5 a 9 años, propusieron apli­
car enmiendas cálcicas para viabilizar las técnicas 
de riego en la Pam pa Húmeda.

Génova (1992,1993) formuló un modelo concep­
tual sobre la existencia de un mecanismo natural de
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control de la salinización y sodificación, operado 
por la in terrelación de varios factores y procesos, 
com o el régim en de lluvias, el lavado de sales, la 
abundancia de Ca in tercam biable, el intercam bio 
catiónico favorecido por la m ayor actividad del 
Ca++ en soluciones diluidas, la drenabilidad de los 
suelos, la alternancia de situaciones de concentra­
ción y dilución de la solución del suelo, la falta de in­
fluencia del acuífero freático, sin vincular estos concep­
tos con la sustentabilidad, resiliencia, resistencia y me­
canismos de recuperación de la capacidad de fun­
cionamiento edàfico.

Frente a la trascendencia del riego com plem en­
tario, con efectos positivos en la economía productiva, 
pero también constituyendo un disturbio que altera 
el funcionamiento de los agroecosistemas, los ob­
jetivos de este trabajo fueron medir la resistencia y 
la resiliencia a la degradación salina y sódica de sue­
los Argiudoles y Hapludoles pampeanos, regados 
con aguas de diferente salinidad y sodicidad, con el 
propósito de evaluar el posible mantenimiento de la 
calidad edàfica, que permitiría expresar grados de 
sostenibilidad del sistema de manejo agronómico 
bajo riego complementario.

MATERIALES Y MÉTODOS

Siguiendo a M aseras a l (1999) y a  Seybold(1998, 
1999), se seleccionó la calidad del suelo como criterio de 
diagnóstico para evaluar la sustentabilidad del sistema 
de producción de cultivos regados, pues el impacto ne­
gativo más importante del riego ocurre en el suelo, que 
puede cambiar su calidad por alteración de su funcio­
namiento y consecuentemente su productividad.

Se estudió la incidencia de tres clases de agua de 
riego (C3S3, C3S2 y C2S2 según el US Salinity Labo- 
ratory (Richards, 1956), en seis Argiudoles típicos, co­
rrespondientes a las series Hughes, Venado Tuerto, 
Arroyo Dulce, Gouin y Ramallo(INTA, 1989) y dos Ha­
pludoles típicos, series Junín (INTA, 1989) y Loma pro­
funda (Tecnoagro, 1993), todos de la Región Pampeana, 
analizando comparativamente los valores de RT y RL a 
la degradación salina y sódica. El riego complementario 
durante distintos períodos (3,4,6 y 12 años) se consideró 
el disturbio que afecta la calidad del suelo y los puntos 
críticos elegidos fueron la degradación salina y sódica de 
los suelos. Los indicadores utilizados han sido, para los 
suelos: pH, CEex (conductividad eléctrica del extracto de 
saturación, en dS.M-1) y el PSI (% de Na intercambiable) 
y para las aguas subterráneas: pH, CEa (conductividad 
eléctrica, en dS .m 1) y la RAS (relación de adsorción de 
Na, en (me/1) (me/l)'1/2.

En los Cuadros N° 1 a 3 se sintetiza la información 
generada por Génova( 1988, 1993,1996), donde los va­

lores de los indicadores referentes al suelo, son promedio 
de cuatro repeticiones, con diferencias significativas al 
5%, de muestras de los horizontes superficial y subsu- 
perficial de lotes agrícolas regados por surcos y aspersión, 
de 35 a 50 ha. El Cuadro N° 4 muestra los valores de los 
indicadores referentes al agua de riego, promedios de 
tres muestras extraídas en boca de pozo en funcionamien­
to, al promediar la temporada de riego.

La resiliencia RL y la resistencia RT del suelo a la 
degradación salina y sódica se evaluaron utilizando los 
modelos de Herrick y Wander (1998): RL= (B-C) / (A- 
C), RT= C/A y Tasa de resiliencia TRL= d RL / dt, donde 
A es la capacidad de funcionamiento del suelo antes de 
sufrir el disturbio, B el nivel de recuperación a un nivel 
de equilibrio estabilizado de funcionamiento del suelo, 
C el nivel de la función del suelo inmediatamente después 
de ocurrido el disturbio, d RL y dt los diferenciales de RL 
y tiempo. Se consideró representativo de los valores A al 
nivel del indicador en condiciones iniciales (secano), en 
ausencia del disturbio. Los valores B se calcularon pro­
mediando los datos obtenidos durante el período de me­
dición antes de cada temporada de riego, asumiendo que 
representan la situación de equilibrio entre el agua apor­
tada por riego y la incidencia de los factores y procesos 
recuperativos. Los valores C se calcularon promediando 
las mediciones de los indicadores inmediatamente des­
pués de ocurrido el disturbio, al finalizar la temporada de 
riego.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores de los indicadores de salinidad y 
sodicidad de los suelos regados con aguas de dis­
tinta calidad (Cuadros N° 1,2 y 3), no han alcanzado 
m agnitudes que puedan vincularse con degrada­
ciones irreversibles de la calidad del suelo, aunque 
claram ente se observan increm entos del sodio ab­
sorbido y del pH respecto de la condición inicial 
(secano), coincidiendo con los antecedentes regio­
nales, mientras que se registran aum entos y des­
censos de la salinidad. Las diferencias entre valores 
medios de CEex y de PSI resultaron estadísticamente 
significativos (p<0,05), no así las referidas al pH.

La cantidad de datos disponibles relativos tanto 
a sitios m uéstrales como a número de años de riego, 
se consideran insuficientes para abordar el tamaño 
del área estudiada y la variabilidad intrínseca de la 
salinidad y la sodicidad, por lo que no se pretende 
arribar a conclusiones definitivas sobre la susten­
tabilidad de los agroecosistemas.

En el Cuadro N° 5 se presentan los valores med­
ios d e  RT, RL y TRL de los Argiudoles y Hapludoles
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a cam bios de pH, CEex y PSI, con los cuales se 
construyeron las gráficas de las Figuras 1 a 6, corre­
lacionando el com portamiento de los suelos regados 
con aguas de salinidad y sodicidad crecientes, en 
térm inos de RT y RL. Las TRL no fueron com para­
tivam ente analizadas debido a que los suelos estu­
diados no recibieron riego durante la misma cantidad 
de años.

En la F igura 1 se observa que la RT a cambios 
del pH de los A rgiudoles, aum enta muy levem ente 
a m edida que el agua de riego fue más salina y 
sódica, mientras que la RL dism inuyó casi un 100% 
entre el agua de m ayor calidad C2S2 respecto de la 
que le sigue en salinidad C3S2 y dism inuyó un 
232% respecto de la más sódica C3S3, siempre con 
valores positivos de RL. La Figura 2 muestra la 
misma tendencia de los H apludoles, pero la RL 
¿orna valores negativos.

La RT a m odificaciones de la salinidad de los 
Argiudoles no se correlacionó con el incremento de 
la C Ea(Figura 3), posiblem ente debido a la gran in­
cidencia del lavado por lluvias y por las fracciones

de lixiviación derivadas de la ineficiencia de apli­
cación de los m étodos de riego, cuyo análisis cuan­
titativo no se efectuó en este trabajo. La RL a cam ­
bios salinos dism inuyó con el aum ento de la sali­
nidad del agua de riego, alcanzando incluso valores 
negativos, dado que frecuentem ente la CEex después 
del período de riego fue inferior a la inicial de se­
cano. En cambio los H apludoles, si bien aum en­
taron su RT con el increm ento del contenido salino 
del agua (Figura 4), aún siendo escasa la diferencia 
entre ellas, del orden de 0,3 dS/m, también aum en­
taron su RL con la salinidad creciente del agua, 
inversam ente a lo ocurrido con la RL a cambios de 
pH y PSI de los dos tipos de suelo.

En las Figuras 5 y 6 se ilustran las variaciones 
de la sodicidad, donde ambos suelos muestran una 
tendencia sim ilar al aum ento de la RAS del agua de 
riego: crece la RT y decrece la RL. En los H aplu­
doles, las variaciones de la RT y la RL son más 
pronunciadas que en los Argiudoles, asum iéndose 
que el mayor impacto del sodio aplicado ocurre en
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los suelos con menor capacidad de intercam bio ca- 
tiónico CIC, com o tam bién el m enor grado de recu­
peración, expresado por la dism inución de la RL 
con aguas más sódicas. Los Argiudoles muestran 
su elevado poder buffer debido al m ayor contenido 
en arcillas más com plejas y en M O, que en conjunto 
determ inan altas CIC, produciendo valores más 
bajos de RT (m enor sodificación por riego) y tam ­
bién más bajos de RL (estabilización en niveles 
más altos de sodicidad que significan una menor 
capacidad de recuperación).

Por último, en el Cuadro N° 6 se resum en las 
tendencias encontradas en los suelos referentes a la 
RT y RL frente a valores crecientes de CE y RAS 
de las aguas subterráneas.

CONCLUSIONES 

La cuantificación de la resistencia y residencia 
a la degradación salina y sódica efectuada con los 
indicadores seleccionados, parece resum ir adecua­

dam ente el com portam iento de suelos estudiados y 
perm ite realizar com paraciones entre los distintos 
suelos regados con aguas de diferente calidad.

Coinciden las tendencias de Argiudoles y Haplu- 
doles en aumentar su RT y disminuir su RL a cambios 
de pH y de PSI con la disminución de la calidad del 
agua. Respecto a la variación de la salinidad de los 
suelos con el incremento del tenor salino del agua, no 
se encontró correlación en la RT de los Argiudoles, 
aunque la RL también disminuyó, mientras que los 
Hapludoles aumentaron su RT y RL.

Las magnitudes de la  RT indicaron que durante la 
ocurrencia del disturbio, continuaron sin grandes 
cambios las funciones edáficas y que los valores de 
RL evidenciaron la elasticidad o grado de recupe­
ración de los suelos, manteniendo su calidad después 
de sufrido el disturbio. Por lo tanto, la caracterización 
de la RT y RL, disponiendo de mayor cantidad de 
datos espaciales y temporales, se considera útil para 
evaluar la sustentabilidad de los agroecosistemas o 
cuencas hidrográficas, monitoreando la cal idad de los 
suelos, para diagnosticar degradaciones por sales y
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para prevenirlas con el mejoramiento del sistema de 
manejo agronómico bajo riego.

Los resultados de la aplicación de los modelos 
utilizados, perm iten asociar la respuesta resistente 
y resiliente del suelo a las degradaciones salina y

sódica producidas por aguas más o menos m ine­
ralizadas y sus relaciones CEBRAS, relativizando 
las predicciones em anadas de las clasificaciones 
convencionales de aptitud de aguas para riego.
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