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Introduccion

La superficie mundial con suelos halo-
hidromaorficos ronda los 830-1000 millo-
nes de hectareas (Szabolcs 1990; Marti-
nez-Beltran y Manzur 2005). Argentina es
eltercer pais con mayor superficie afectada
por sales y sodio luego de Rusia y Australia
(Abrol et al, 1988; Lavado y Taboada 2009)
mientras que, en el ambito local, la Region
Pampeana himeda tiene alrededor de 19
millones de hectareas con diferentes nive-
les de halo-hidromorfismo (Gorgas y Bus-
tos 2008; Taboada y Lavado 2009). Para
los que este nimero les resulte un poco
esquivo es aproximadamente la misma
superficie sembrada con soja en la totali-
dad del pais (MAGyP 2019).

Las principales limitantes edaficas e hidri-
cas a la productividad de los ambientes
halo-hidromorficos en la Region Pampeana
himeda, estan asociadas a: i) posiciones
deprimidas del relieve, transitando durante
periodos cortos de tiempo por una gama de
situaciones hidricas diferentes (inundacio-
nes-sequias; Bertram y Chiacchiera 2017);
ii) napas freaticas cercanas a superficie
(Jobbagy et al, 2008); iii) presencia de eleva-
dos niveles de salinidad y/o sodicidad; iv) pH
alcalinoy v) bajos niveles de fertilidad edafi-
ca. Estas caracteristicas generan un desafio

en aquellos potreros donde se decida sem-
brar especies forrajeras tolerantes.

Existen diferentes clasificaciones que
determinan el tipo de halo-hidromorfismo.
La salinidad, el pH y el porcentaje de sodio
intercambiable son variables muy utiliza-
das (USSL 1954; Kovda y Szabolcs, 1979;
Meclntyre, 1979; VVan Hoorn y Van Alphen
1994), v pueden usarse como guia para
“comenzar a entender” la magnitud de las
limitantes de nuestros potreros. Sin
embargo, creemos que estas mediciones
por si solas no explican la complejidad de
los ambientes halo-hidromérficos,
pudiendo arribar a una mejor interpreta-
cion de ellos complementandolas con una
mirada o analisis diferente.

Unamanerade abordar el entendimiento de
la multiplicidad de ambientes que se hallan
dentro de los suelos halo-hidromoérficos,
puede ser el analisis de la relacion entre la
produccion de forraje del pastizal natural
respecto de las pasturas introducidas. Asi,
es posible distinguir tres tipos de situacio-
nes: situacion 1- aquellas en donde las
caracteristicas ambientales permiten que el
pastizal natural alcance producciones igua-
les o superiores a las pasturas introducidas;

situacion 2- cuando el ambiente posibilita
que las especies forrajeras introducidas
alcancen mayores producciones de bioma-
sa que el pastizal natural (Figura 1a); y situa-
cion 3- aquellos sitios en donde la produc-
cion de biomasa del pastizal natural y pela-
dares (ie. parches de suelo sin vegetacion, a
menudo con eflorescencias salinas) es muy
exigua y las limitantes ambientales no
permiten por el momento introducir una
forrajera (Figura 1b).

Por lo tanto, existen ambientes en donde es
mejor dejar las especies nativas porque
producen mas que las introducidas (situa-
ciones 1y 3) y otras en donde las introduci-
das pueden generar un salto productivo
(situacion 2), mejorando a su vez un conjun-
to de factores como el consumo de agua, la
porosidad, la fijacion de carbono, la fijacion
de nitrogeno, el lavado de sales, entre otras.

Por lo expuesto, es necesario identificar las
variables ambientales que limitan la intro-
duccién y produccion de diferentes espe-
cies v, posterior a dicha identificacion, orde-
narlas y jerarquizarlas para, en primer lugar,
decidir si vale el esfuerzo modificar el tapiz
natural y, en segundo lugar, poder elegir las
especies que mas se adecuen alambiente.

Figura 1. a. Suelo halo-hidromérfico con presencia de gramén (Cynodon dactylon) y posibilidad de potenciar su produccion a partir del
reemplazo de la vegetacion por especies adaptadas. b. Sector sin vegetacion, con eflorescencias salinas que por el momento no permiten
introducir unaforrajera.
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Valedestacar que este articulo no aborda el
manejo posterior de la pastura una vez
implantada. Sin embargo, recalcamos que
al momento de utilizarla es necesario
visualizar el punto de partida y el avance
logrado, tanto desde el punto de vista
ambiental y como desde la produccion de
biomasa. De este modo, no retrocedere-
mos en ninguno de los dos aspectos bus-
cando, como objetivo principal, lograr la
mejora ambiental y por anadidura de la
pasturalograda.

A partir de diversos estudios realizados en
la EEA INTA Marcos Juarez desde hace mas
de una década, se ha logrado identificar y
jerarquizar las principales variables edafi-
cas e hidricas que limitan la produccion
forrajera en ambientes halo-hidromoérficos
del centroy sur de Cérdoba, sur de Santa Fe
y norte de Buenos Aires y La Pampa (Ber-
tram et al, 2014; Barile 2014; Bertram
2016; Chiacchiera et al, 2016; Bertram y
Chiacchiera 2017; Melano 2018; Perez,
2020; Bertram et al, 2021; Fina 2021; Di
Benedetto 2021). Los trabajos abarcaron el
estudio del efecto de variables ambientales
sobre el crecimiento de un ndmero impor-
tante de forrajeras, pasando por camaras
de crecimiento, invernaculos, parcelas a
campoy potreros de productores y produc-
toras. De esta manera, se determind que la
salinidad edafica, el pH y las caracteristicas
de la napa freatica (ie. salinidad y profundi-
dad) son las variables que minimamente
deberian analizarse para ambientar un
potrero o un sistema de produccién con
limitantes halo-hidromorficas en la region
mencionada. Esta metodologia integral
permite extrapolar el abordaje de la proble-
maticaaotras partes del pais.

4 etapas — 3 miradas — 2 muestreos

Para entender el proceso de ambientacion
lo dividiremos en 4 etapas: 1) sectorizacion
de los ambientes; 2) muestreo de suelo y
napa freatica; 3) ordenamiento de los
ambientes en funcion de las limitantes
quimicas y fisicas halladas; y, por Gltimo, 4)
recomendacion/acuerdo de las especies a
sembrar en funcion de las limitantes y de
las necesidades del sistema (Figura 2).

Etapa 1: Sectorizar ambientes - 3 pasos/
miradas

Esta etapa consta de tres pasos o tres
miradas las cuales recomendamos que se

Figura 2: Esquema conceptual de las cuatro etapas que conforman el proceso de

ambientacion descripto.
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El primer paso o mirada es una aproxima-
cion desde el gabinete. Aqui se analizan, a
partir de la geoposicion del potrero o siste-
ma, cartas de suelos, imagenes satelitales
nuevas y antiguas, imagenes de indice
diferencial normalizado de vegetacion
(NDVI o “indice verde”), mapas realizados
con sondas geo eléctricas (tipo “veris”),
entre otras. Esto nos permitira tener un
panorama de la situacion actual y pasada
delsistema/potreroaanalizar.

Posterior a ello se hace un mayor acerca-
miento a la situacion o caso de estudio, a
partir de charlas con quienes participan de
la toma de decisiones en el sistema de
produccion (segundo paso o mirada). Aqui
es importante realizar un registro de las
experiencias previas dentro del potrero o
sistema, los cultivos y/o pasturas y/o ver-
deos que se hicieron, el rendimiento dife-
rencial segln la zona, los lugares donde no
se registrd crecimiento de determinadas
especies implantadas y nativas, los secto-
res de anegamiento recurrente, destacan-
do en lo posible la frecuencia, duracién y
altura del agua sobre la superficie, entre
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otras. De estamaneratendremos informa-
cién que complementaraalaobtenidaenel
primer paso o mirada.

Por Gltimo, se realiza una visita a campo
donde a la informacién previamente reco-
lectada en gabinete y en conversaciones,
se le suma la impresion personal (tercer
paso o mirada). En la visita a campo se
deberan registrar sectores con menor y
mavor diversidad de especies, teniendo en
cuenta la biomasa y densidad de las mis-
mas. Ademas, marcaremos las zonas de
peladares salinos o de humatos sadicos,
los sectores con presencia de especies
indicadoras, como salicornia (Salicornia
perennans, asociada a la salinidad; Figura
3a) v pelo de chancho (Distichlis spicata,
asociada principalmente a sodicidad; Figu-
ra 3b), entre otras. Esto nos permitiraiden-
tificar zonas de mayor y menor productivi-
dad eincidencia de limitantes, determinan-
do silo visto en imagenes y conversado es
coincidente conlo que seve insitu.

Estas tres miradas son realizadas por
diferentes observadores/analistas apor-
tandole una mayor riqueza al diagnéstico.
Asi, coexistiran las miradas de los que
tienen la experiencia empirica dentro del
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Figura 3: a. Sectores con abundancia de salicornia (Salicornia perennans) en suelo salino. b. Suelo halo-hidromaérfico con presencia de pelo
de chancho (Distichlis spicata) y sodio en superficie.

sistema de produccién (segundo paso o
mirada), por ejemplo, por haber intentado
implantar diferentes especies y haber visto
su comportamiento, conocer la duracién y
lafrecuencia de periodos de anegamiento o
inundacion, con las miradas de aquellos
que analizan informacién en gabinete
(primer paso o mirada) y la constatan a
campo (tercer paso o mirada).

En la bisqueda de generar un mejor diag-
nostico es fundamental integrar/ comple-
mentar estas miradas. Mientras mas apor-
tes existan, mas preciso sera el proceso de
ambientacion. Como resultante de esta
etapa, deberiamos obtener una zonificacion
del sistema/potrero, determinando el nime-
ro de ambientes a muestrear con sus carac-
teristicas particulares. A cada uno de ellos
posteriormente se les realizaran los mues-
treos de suelo y napa, para luego identificar
cuantitativamente sus diferencias.

Etapa 2: Muestreo de sueloy napa freatica
Los sectores que se identificaron a partir
del proceso anterior son a los que en esta
etapa se les realizara muestreos de sueloy
de napa fredtica. En el caso del suelo, inte-
resa identificar si las limitantes responden
mayormente a problemas quimicos y/o
fisicos, mientras que en la napa freatica el
principal objetivo de conocer su profundi-
dad. Para determinar la incidencia de limi-
tantes quimicas y/o fisicas en el suelo
interesara determinar al menos las
siguientesvariables:

a- Limitantes quimicas: Las principales limi-
tantes en este tipo de ambientes se pue-
den asociar a sales solubles y sodio por lo
que, en este caso, se debera medir la con-
ductividad eléctrica del suelo (CE, dS.m™) y
el pH. La salinidad limita el crecimiento por

un efecto osmético (compite con la planta
por el agua) y toxico (presencia de sales en
las células vegetales) (Taleisnik et al, 1997;
Munns 2002). Cada especie tiene un rango
de tolerancia a esta situacion y es por eso
que interesa medirla (Priano vy Pilatti 1989;
Shannon 1997). El sodio afectaala quimica
desuelo principalmentea partir de cambios
en los valores de pH, generando absorcion
diferencial en la toma de nutrientes (Lava-
do vy Taboada 2009). El muestreo de suelo
se debe realizar con barreno a una profun-
didad de 0-20 cm, dividiéndolo en dos
fracciones: 0-5y 5-20 cm, en bolsas sepa-
radas. Se deberan juntar entre 10 y 20
piques por cada ambiente seleccionado. La
finalidad de realizar el muestreo de esta
manera es separar la fraccion en donde por
demanda atmosférica hay mayor concen-
tracion de sales (0-5 cm) y que es coinci-
dente con el lugar donde se depositara la
semilla, de aquella en donde luego la espe-
cie desarrollara la mayor proporcion de
raices (hastalos 20 cm).

b- Limitantes fisicas: En este caso interesara
determinar limitantes a la penetracion de
las raices debido a la presencia de alguna
dureza, sea genética o antrdpica, a qué
profundidad se ubica y cual es su espesor.
Para poder determinar esto en forma prac-
tica, se puede realizar un perfil cultural en
cada ambiente y auscultar con un cuchillo
buscando este tipo de limitante (Noelle-
mever et al, 2021). Valores elevados de pH
obtenidos en el analisis quimico pueden ser
indicadores que colaboren con la interpre-
tacion de las impedancias o durezas,
entendiendo que estos pueden asociarse a
la presencia de sodio, el cual genera proce-
sos de dispersion. Estas limitantes fisicas,
independientemente de su origen, afectan

la estructura de los suelos, la porosidad y
por ende la exploracién radicular, dificul-
tando la dinamica del agua y limitando la
captura de aguay nutrientes (Noellemeyer
etal,2021).

En el caso de la napa freatica, es necesario
conocer su profundidad para saber la inci-
dencia que tiene sobre el crecimiento (Job-
bagy et al, 2008; Chiacchiera et al, 2016;
Melano 2018). En la regién del pais men-
cionada previamente, es usual encontrar
napas que flucttan libremente por ausen-
cia de horizontes texturales y por eso inte-
resa cuantificarla. Asi, napas cercanas (ie.
profundidad menor a 1 m) indican que es
muy probable que el agua algunavezllegue
a superficie del suelo en los momentos de
recarga del perfil (ie. otofio y primavera).
Ademas, en el caso de que presente algln
grado de salinidad, aportara sales al perfil
con consecuencias negativas sobre el
crecimiento. Una forma practica de tomar
dimension de su incidencia es hacer un

Figura 4: Pozo realizado con pala para
registrar profundidad de napa freatica (60
cmen este caso).
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pozo con pala hasta el metro (Figura 4) o
profundizar con el barreno hasta detectar
alto contenido de humedad en el suelo,
sabiendo que el ascenso capilar, depen-
diendodelatexturadel suelo, puederondar
desde los 50 cm hasta el metro. Es preciso
aclarar que, aunque no sea una medida
exacta, esta forma de conocer la profundi-
dad es de granayudaalmomento de sumar
informacion al proceso de ambientacion.

Para sumar mayor precision se podrian
anexar otras determinaciones. Entre las
quimicas, se podrian incluir el contenido de
materia organica, la disponibilidad de los
nutrientes mas importantes (eg Ny P), el
porcentaje de sodio de intercambio (PSI), la
salinidad de la napa freatica a partir de la
instalacion de un freatimetro, entre otras.
Entre las fisicas, se podrian sumar medi-
ciones de infiltracion, penetrometria, den-
sidad aparente de los haorizontes, estabili-
dad de agregados, etc. No obstante, recor-
damos que este escrito intenta dar herra-
mientas practicas y rapidas de ambienta-
cionde sectores halo-hidromorficos.

Las determinaciones que detallamos en
esta etapa son las minimas necesarias
para tomar la decisién de modificar o no el
pastizal natural, o dejar de insistir con
cultivos agricolas en ambientes que, con
frecuencia, tienen baja o nula produccién.

Etapa 3: Identificacion y jerarquizacion de
limitantes quimicas vy fisicas, y su asocia-
cioén con los ambientes pre-establecidos.
En esta etapa se identifican y ordenan las
limitantes quimicas v fisicas del suelo, asi
como la presencia y profundidad de napa
freatica por el efecto que pudieran tener
sobre las especies forrajeras a implantar
dentro de cada ambiente seleccionado. Por
lo tanto, el objetivo de esta etapa es identi-
ficar cual o cuales son las principales limi-
tantes dentrode cadauno.

Asi, en funcion de ese analisis, determinare-
mos sila problematica se asocia mayormen-
te a limitantes fisicas, quimicas o ambas. A
su vez, dentro de cada una podremos dife-
renciar, por ejemplo, si la salinidad pesa mas
que la sodicidad, o son las impedancias las
que mas limitan la produccién y a qué pro-
fundidad se encuentran, o si el mayor incon-
veniente es una napa cercana a la superficie.

Esta jerarquizacion nos sera de utilidad para
comprender mejor cada ambiente.

Ademas de la jerarquizacion, en la Etapa 3
también se corroborara el nimero de
ambientes que fueron seleccionados en la
Etapa 1, en funcion de los resultados de los
analisis realizados en la Etapa 2. El nimero
de ambientes pre-seleccionados deberia
ser igual o menor al seleccionado durante
la Etapa 1. En el caso de que las diferencias
entre ambientes sean importantes, y que
conlleven a tener que seleccionar otra
especie o mezcla forrajera, se respetara la
ambientacion realizadaen laEtapa 1. Porel
contrario, si los ambientes preselecciona-
dos son demasiado parecidos entre si,
teniendo en cuenta los analisis de la Etapa
2, se reducira de forma practica el ndmero
de ambientes en funcion de latoleranciade
las diferentes forrajeras a las limitantes
principales que hayan arrojado los analisis
quimicos, fisicosy de napafreatica.

De este modo, se finalizara esta etapa
teniendo un nimero definido de ambientes
con caracteristicas/limitantes conocidas y
una aproximacion de las forrajeras que
podrianadecuarse en cadauno deellos.

Etapa 4: Eleccion de especies forrajeras

La combinacion de estreses abidticos mas
frecuentemente encontrados en los
ambientes halo-hidromorficos son salini-
dad junto con anegamiento y/o sequia. Las
especies presentan una adaptacion dife-
rencial en funcion de las limitantes ambien-
tales y, por lo tanto, encontraremos una
“paleta” de opciones forrajeras para cada
situacionalmomento de seleccionarlaolas
especies para cada ambiente. Las Figuras
5ay 5b se confeccionaron a partir de traba-
jos que tienen en cuenta como estas limi-
tantes afectan la supervivencia y produc-
cion de las diferentes especies durante la
implantaciony el establecimiento.

Figura 5: Desempefio (ie. supervivencia y produccion de biomasa) de diferentes especies
forrajeras bajo estrés combinados de salinidad con a- anegamiento y con b- sequia
(Bertram et al. 2014; Barile 2014; Bertram 2016; Chiacchiera et al 2016; Bertram vy
Chiacchiera, 2017; Melano 2018; Perez 2020; Bertram et al, 2021; Fina 2021; Di

Benedetto 2021).
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Con el objetivo de aprovechar mejor la
informacion presentada en ellas, destaca-
mos que tanto el anegamiento como la
sequia son situaciones que se dan con alta
frecuencia en ambientes que presentan
elevada sodicidad y/o pH alcalinos (Figura
5ay b). Por otro lado, la presencia de napas
freaticas cercanas esta muy asociada a
situaciones de anegamientos recurrentes
(Figura 5a). Asi, es fundamental conocer las
particularidades de cada ambiente para
determinar qué combinacion de estreses
habray variara segin la épocadel afio.

En funcién de las limitantes de cada
ambiente, y con el conocimiento previo de
las tolerancias de las especies forrajeras,
se seleccionaran las mejores combinacio-
nes de especies para cada caso. Asi, se
cumplira con el objetivo de incrementar la
productividad primaria y secundaria del
sistema, generando un circulo virtuoso
respecto al consumo de agua, la regulacion
de la profundidad de napa freatica, el lava-
dodesales, elincremento de la porosidad y
la mejora de la infiltracion, la fijacion de
carbonoy nitrogeno, entre otras.

Por dltimo, habiendo pasado la eleccion de
forrajeras por ambiente por la “criba
ambiental’, se debera pasar por el acuerdo
con los actores locales, es decir la “criba
socio-cultural”. Tendremos que tener en
cuenta como es la estructura laboral del
sistema y el saber empirico de quienes lo
conforman, por ejemplo, para manejar las
especies forrajeras elegidas en el proceso
de ambientacion. Seran ellos los que, en
Gltima instancia, decidiran en qué momen-
to les hace falta el pasto, donde quieren
reforzar la oferta forrajera, etc. Esta dina-
mica de trabajo en la toma de decisiones

debe ser recurrente para mejorar el conoci-
miento, y el desempeno del sistema'y sus
integrantes a partir de la integracion de los
saberes (Figura6).

Consideraciones finales

Este trabajo acerca una herramienta de facil
y rapida utilizacién con un bajo costo de
implementacion. Se basa principalmente en
la correlacién demostrada entre las varia-
bles ambientales descriptas, y la supervi-
vencia y produccion de diferentes especies
forrajeras para una amplia region del pais
con problemas de halo-hidromorfismo. Asi,
la metodologia propuesta no sélo es econo-
micamente accesible sino también efectiva,
por haber sido validada en diferentes situa-
ciones experimentales y productivas. Final-
mente, destacamos que las mejoras en
este tipo de ambientes estan mayormente
asociadas con tecnologias de procesos
(Nabinger y Carvalho 2009), por lo tanto,
una vez logradas las nuevas pasturas,
deberemos hacer un manejo tal que permi-
tasupersistencia.
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La Facultad de Ciencias Agrarias — UNR
cuenta, en su Campo Experimental, de 507
has, con Modulos de investigacion y
practicas didacticas (fruticola, horticola y
ovinos) y Modulos productivos que por sus
caracteristicas son representativos de las
actividades de la zona (Tambo, Cria e
invernada, Porcicola y Agricola). Por su
cercania con las aulas y laboratorios estos
sistemas le confieren a nuestra Institucion
una particularidad dnica a nivel nacional,
facilitando las tareas de apoyo a las
actividades de Docencia, Investigacion y
Extension.




