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RESUMEN
Lautilizacion del aguasubterraneaparariego complementario, puedeproducir salinizacién y/o sodificacion desuelos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar |os riesgos de salinizacion y sodificacion del suelo por la aplicacion de riego
complementario, investigando ladistribucion delaconductividad eléctricadelos acuiferos, del nivel fredticoy delas
propiedadesfisico-quimicasdel suelo.

Seevaluaronlascaracteristicasdel osacuiferosobtenidasdeestudiospreviosy seefectud un muestreo desuel osanalizando
lavariabilidad y distribucidn espacial de sus propiedades fisico-quimicas, mediante métodos geoestadisticos.
Laconductividad el éctricadel aguafredtica(CEf) presentd valoresmayoresquelosnivelesmésprofundosdel acuifero
Pampeano con unadireccion de flujo NO-SE. L os estratos subyacentes presentan una tendencia de disminucion de su
conductividad de oeste a este.

Encuantoalaspropiedadesdel sueloK, pH, PSI, Mg, Nay conductividad el éctricaCEs, presentaron correl acionespacial,,
mientrasque P, C, CIC, Caindicaron altavariabilidad paralaescalade muestreo realizada. Se detecto cierto deterioro
en |os suelos debido aladisminucion en la dotacion de algunos nutrientes.

La topografia representa una gran parte de la variabilidad de la CEs, no existiendo influencia clara de la CEf y su
profundidad sobre aquélla. La zona agricola econémicamente productiva no presenta riesgos severos de salinizacion
y/o sodificacion por aplicacion de riego complementario.
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EDAPHICAND GROUNDWATERPROPERTIES. RISKSOFSALINIZATION
AND SODIFICATION OF SOILS AT THE PERGAMINO-ARRECIFESZONE

ABSTRACT
The use of groundwater for complementary irrigation may produce salinization and/or sodification of soils.

The objective of the research was to evaluate soil salinization and sodification risks by complementary irrigation on
the basis of the study of groundwater mineralization, depth of aquifers and physicochemical properties of soils.

The aquifer properties obtained from previous geophysical studieswere evaluated and a soil sampling was performed
analysing the variability and spatia distribution of their physicochemical properties, by means of geostatistical
methods. The electrical conductivity of free groundwater (EC,) showed greater values than the deeper levels of the
Pampeano aquifer with a direction of groundwater flow NE-SE. This aquifer presented a trend of decrease of their
conductivity from west to east.

Soil properties such as content of K, Mg, Na, pH, ESP (exchangeabl e sodium percentage) and electrical conductivity
EC,, showed spatial correlation, whileP (extractablephosphorus), C (organic carbon), CEC (cation exchangecapacity),
Ca(calcium) indicated high variability for the sampling scale used. Some deterioration on soilswas detected dueto the
decrease in concentration of K in all the soil series at the study zone, and in alesser scale the content of Caand Mg.

Topography represented a great part of the EC variability, lacking any clear influence of the EC, and the depth of
water table. Theeconomically productiveagricultural zonedid not show any severerisk of salinizationand sodification
of soils by the application of complementary irrigation.

Key words. Aquifers, soils, electrical conductivity, irrigation.

INTRODUCCION

El estudio en conjunto del suelo-agua subterranea
permite garantizar un uso sustentable de dichos recur-
sos naturales. Conocer su potencialidad y limitaciones
parael uso agricola, tenderaapreservar dichosrecursos
paralas proximas generaciones. En particular, laexplo-

tacién delos recursos hidricos subterraneos, en vistade
su utilizacion parariego, requiere delaimplementacién
de estudios previos, no solo relacionados con los acui-
feros sino también con los suelos afin de evitar unim-
pacto ambiental negativo. Por |o tanto, alos riesgos de
contaminacion de los acuiferos debido auna mala ges-
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tion del recurso selesumael problemadelasalinizacion
y/o sodificacion de los suelos que se puede presentar
por el uso deaguadebajacalidad parariego (Peinemann
et al., 1998). El estudio de ladistribucion de las propie-
dades del sueloy del agua puede contribuir como infor-
macion de base para proyectos agropecuarios que in-
volucren el uso de estos recursos naturales.

En lazonade estudio, sobre el basamento hidrogeo-
[6gi co impermeabl e, se encuentralaFormacion conoci-
dacomo "Mioceno Rojo", de origen continental, segui-
dadelaFormacién"Mioceno Verde", deorigenmarino,
gue contiene acuiferos de elevada salinidad, carentesde
interés econémico de explotacion. Por encima de esta
secuenciase encuentralaFormacion Puelche, que aloja
al acuifero del mismo nombre, que puede contener agua
con bajo contenido en sales (zonade Arrecifes) o salina
(Pergamino). Estas subyacen alos sedimentos Pampea-
nos, que contienen un acuifero multicapa con niveles
permeables eimpermeablesintercaladosy donde existe
conexion entreestosnivelesy el acuiferofreatico (Santa
Cruzy SilvaBusso, 1995). Estos acuiferos, que poseen
aguabicarbonatada sodica, son los que se explotan para
riego complementario, es decir se aplican laminas de
aguaen un brevelapso que coincide con el de mayor de-
manda de agua por parte de los cultivos que no puede
ser satisfecha por las|luvias, ni por el agua amacenada
en el perfil del suelo.

Sainato et al. (2003) han estudiado las caracteristi-
cas de los acuiferos en esta zona, estableciendo que al
oeste de Pergamino, lainterfase agua dul ce-agua salada
se encontré a28 m de profundidad, sobrelamargen de-
rechadel arroyo Pergaminoy a60 malaizquierdaprofun-
dizandose haciael NOy haciael SE. El acuiferolibrese
ubicaentre 1 y 8 m de profundidad.

EnlazonadePergamino, Génova(1992) noencontrd
cambios fundamentalesen el PS| y conductividad el éc-
trica(CE) del extracto desaturaciondel suelotras8afios
de aplicacién de riego complementario. Andriulo et al .,
(1998) determinaron alolargo de 11 afios un notabl e au-
mento de estas propiedades. Asimismo, Losinno et al.
(2002) han delimitado algunas zonas riesgosas en cuan-
to alasalinizacion y sodificacion del suelo, por aplica
cién de dicha técnica.

Esdesumaimportanciatener en cuentael fendmeno
de ascenso del nivel fredtico, yaque bajo ciertas condi-
cionescliméticaslaevaporaciondirectadel aguaorigina
concentracion de sales produciendo la salinizacion del
suelo. Por otro lado, dicho ascenso capilar puede favo-
recer €l aportehidrico alazonaradicular si seencuentra
a poca profundidad, o favorecer la aireacion si es méas
profunda. Pepi et al. (1998) en el NO delaprovinciade
Buenos Aires, obtuvieron mayor conductividad el éctri-
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cadel acuiferofredtico (CE,) y del suelo (CEs) enlaszo-
nas deprimidas (con mayor contenido de particulas fi-
nas). Por lo cual, se supuso que existe un patron similar
entre la distribucion de la conductividad eléctrica del
suelo(CEs) y del acuiferofredtico (CE,),y quelaprofun-
didad de éste influye sobre la CEs. Por |o tanto, uno de
los objetivos fue investigar la distribucion espacial de
estas propiedades y evaluar lainfluencia de la profun-
didady conductividad del acuiferofredticosobre laCEs.

Suponiendo que las propiedades del suelo presen-
tan correlacion espacial se planted ademasinvestigar la
distribucién de las propiedades fisico-quimicas en la
zona de estudio.

En general, las clasificaciones del agua en cuanto a
su aptitud para riego, se basan s6lo en las propiedades
del aguautilizada. Esimportante tener en cuentadl tipo
y estado actual del sueloy lascondicionescliméticasde
lazona para optimizar su aplicacion. Se propuso enton-
ces, como Ultimoobjetivo, unacalificaciéninvolucrando
el sueloy el agua, esdecir utilizando normativas adapta-
das a las condiciones edafocliméticas de la zona y te-
niendo en cuenta, ademas, laCE y € PSI del suelo.

MATERIALESY METODOS

La zona de estudio esta ubicada en la llanura Pampeana
(Figural), enlasubregionondulada. El climaestemplado conuna
temperatura mediade 16 °C, sometido a cambios repentinos de-
bido a su condicion de planicie abierta. La media anua de pre-
cipitaciones es de 970 mm aproximadamente, reconociéndose
periodos himedos de 5y 15 afios y secos de 10 afios (Sainato et
al., 1997)

L os suelos corresponden principal mente a Argiudoles tipi-
cos, predominando las Series Pergamino, Rojas, Las Gamas,
Juncal, El Arbalito, Arroyo Dulcey el complejo del Arroyo Sin
Nombre (INTA, 1972). Por otra parte, en el &rea de influencia
debafiadosy arroyos, |ossuel os, Natracuol estipicos, sedesarro-
[laron a partir de aluviones, con una fuerte influencia de condi-
ciones hidrohalomorficas. El uso de latierra es principalmente
agricolacon predominio deproducci6n desojay maizy en menor
proporcién la cobertura es de pasturas implantadas.

Estudio del agua subterranea

Seutilizaron | osresultadosobtenidosdeunacampariaprevia
donde serealizaron 35 sondeos el éctricos verticales (SEV) auna
distanciapromediode3km (Sainato et al., 2003), parael estudio
delascaracteristicasdelosacuiferos, que coinciden con 17 sitios
de muestreo de suelo (Figural) y 10 sitios donde se cuenta con
datosquimicosdel aguasubterranea(Galindoetal ., 2002), todos
geo-referenciados.

Los SEV consisten en medir ladiferenciade potencial eléc-
trico que causa una corriente eléctrica introducida en la tierra,
permitiendo estudiar los cambios en laresistividad del subsuelo
debido al tipo de sedimentosy lasalinidad del agua presente. Se
midieron valores de resistividad aparente experimental, obte-



PROPIEDADES EDAFICASY DEL AGUA SUBTERRANEA. RIESGOS DE SALINIZACION... 49

Py v e - E
Tk T 1 R i [ i— » M
e i M
4 -' " } . 'i-"
k) - v ‘3 a -
T el '
s - PP all E A
o BTN —— a J
r\]l +“-I M4 [ iull ; : :
A - b . “I! I
n ;
L1717 A - "
Ll i RIL 1] e %
[T i
- l.l:I-I '!'L B g ""':Hl L orn )
1 q
g T FERGb Taaz
[ FF - S
= L P "] s s {
el P, W : W3R L L 3 g 1 .
& il Y hl.'lil % - W ) i
s bl L | [Tt
e % me L, s
W I “‘___ "i-l:l:_- . >
: i _ =" -._._ = P
i} (5] Tagh 7 L
i o i
¥ » r'fh'“ £y RARESF
e e e i
S hamrayed DA LE -
5 7;? T
WiE
RS R A P ': g -
e |_"'.... fr— g | H
[ |"‘. e ! RifLieg o Y
| Ciarcm s el 5 i ety L ; P
[ 1] b i = ] .
sty rmm - i 3 _d'-.. .
& Pagwres % ¥ F . —— e
. i FTEEH o
v Ef:ﬂ-uu- A n tenld .-__.-"
£ s T ()
ferretey T Licacion de las Muasires de sualn,

Figura 1. Zonade estudio, indicando | os sitios de muestreo de suel os segiin la serie ala que pertenecen.
Figure 1. Study zone, showing sites of soil sampling according to soil series.

niéndose por el proceso matemético de inversion, los modelos
de capas de laresistividad real de los estratos saturados que se
cotegjaron con la informacion litol 6gica disponible. Se obtuvie-
ron: CE,, nivel fredtico expresado como aturaen m (s.n.m.) y
resistividad eléctrica (inversa de la conductividad) del acuifero
Pampeano, en cadasitio de sondeo, cubriendo lazonade estudio
presentada en la Figura 1.

Muestreo y andlisis de suelos

Se llevé a cabo un muestreo direccionado en funcion dela
proximidad alos sitios en donde se investigo las caracteristicas
del aguasubterranea(Figural). Se obtuvieron 49 muestrascom-
puestas de tres submuestras a una profundidad de0 a10 cm Las
muestras fueron secadas a aire, molidas en mortero y tamizadas
por tamices de 0,5y 2 mm para redizar los andlisis fisico-
quimicos.

L as determinaciones realizadas en el Laboratorio de Suelos
delaFAUBA fueron: pH enaguarelacion 1:2.5, carbono organico
(Walkley-Black), P extractable (Kurtz y Bray), CE, (conducti-
metria en pasta), cationes intercambiables por el método del
acetato deamonio 1N pH 7y capacidad deintercambio cationico
(CIC), caculandoseademasel PSI (porcentajedesodiointercam-
biable) (Page et al., 1982). En primera instancia se realiz6 un
andlisis estadistico clésico delos datos.

Andlisis geoestadistico de los datos

Lametodol ogia geoestadistica, provee un método para ob-
tener ladistribucion espacial delas propiedades. Existen muchos
antecedentes de su aplicacion, tanto en estudios sobre acuiferos
como en propiedades del suelo (Warrick y Nielsen, 1981; Ory
Hanks, 1992).

Enesteestudioseanalizdlaestructuraespacial y distribucion
delaspropiedadesfisicasdel aguasubterraneay fisico-quimicas
de | os suelos utilizando esta metodol ogia.

Dado un conjunto de valores z(x,), z(x))....z(x,) de una
propiedad del suelo en posiciones x,,....... X, Se estima la se-
mivarianza y (h) como (Webster, 1985):

y(h)=Yn(h)), [2(x)-z (x+h)]* coni=1hastan(h) (1)

donde n(h) es e nimero de pares separados por una distancia h.

El semivariograma (gréfico y (h) vsh), en general, aumenta
con pequefios lag, acanzando un valor méximo asintético, co-
nocido como umbral (sill), que representa la varianza de lava-
riable. El valor delagal cual sea canzadichoumbral sellamarango
r y representa la distancia dentro de la cua la variable esté co-
rrelacionadaespaciamente (r esladistanciaoptimade muestreo
gue dependera de la escalade observacion).

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (1) 47-58, 2005
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El valor dey (h) cuando h(] O se llama varianza de Nugget
y representa una medida del error experimental de la medicion
o micro variabilidad dela propiedad dentro delamuestraque no
hasido detectada en |a escala de muestreo. Cuando el umbral U
(varianzatotal) esigual alavarianzade Nugget N, las variables
se consideran espacialmente independientesy aleatorias (efecto
de Nugget puro), indicando unatotal ausencia de correlacion es-
pacia dentro de la escala de muestreo. Los vaores de los para
metrosparacadapropiedad sepueden estimar por gjustedel osdatos
experimentales con funciones exponenciaes o esféricas.

A fin de predecir € vaor de unapropiedad en un lugar que no
fuemuestreado y hacer un mapade curvasdeisolineasdelamisma
se utilizo lainterpolacion conocida como kriging. El rango r et
asociado con la distancia maxima significativa para dicha inter-
polacion. En este proceso, € vaor de cada punto de la grilla es
estimado como unacombinacion lined de datos en puntosvecinos.

En la zona de estudio no se cuenta con un gran nimero de
perforaciones paramuestreo deagua, por lo cual seutilizaronlos
resultadosdel os sondeosgeofisicosparaunaestimacion prelimi-
nar de la distribucion de la salinidad y la profundidad del agua
subterraneaatravésdelageoestadistica. Si bienel nUmerodedatos
experimentales, no es el ideal para un tratamiento estadistico,
los resultados pueden contribuir a unainformacion de base para
estudios posteriores en menor escala en la region.

Sedeterminaron |os semivariogramasy distribucionesespa-
cialespor krigingconel programaGEO-EAS(1988), parael nivel
(s.:n.m.) y conductividad del acuifero fredtico, resistividad delos
niveles profundos del acuifero Pampeanoy paralas propiedades
de | os suelos muestreados. Paraevaluar larelacion entrelacon-
ductividad eléctrica del suelo y las propiedades del acuifero
fredtico, se efectuaron correlaciones delaCEs, con laCEYy pro-
fundidad del acuifero fredtico. Para poner a prueba la hipétesis
dequetambiénlatopografiapuedeinfluir sobrelaCEsseprocedio
a redlizar una correlacién maltiple incluyendo esta variable
(STATISTIX, 1996).

Determinacion de situaciones de riesgo

Serealiz6 unaclasificacion delos distintos sitios de lazona
seguinsuriesgo potencial deaplicacionderiego complementario,
analizando no solo las cualidades del aguasino tambiénlaCEy
PSI del suelo.

Paraevaluar laaptitud del aguacon respecto asu utilizacion
parariego, teniendo en cuental ascondicioneslocal esdelaPampa
Humeda donde €l riego es complementario, se utilizaron lasre-
comendaciones del INTA (1999), que se gjustan mas alas con-
dicionesedafo-climati casdelazonaque otrascominmenteadop-
tadas. Entonces, se consideraron las condiciones paraestazona,
parasuel osArgiudoles, con contenido demateriaorganicade2,5
a3%, dearcilladel 22al 24%, enel horizonteA y paraunalamina
de riego promedio de 150 a 200 mm por afio.

Paraevaluar €l riesgo de salinizacién, se tuvo en cuenta la
CEs de cada sitio y la CE de la muestra de agua del acuifero
Pampeano del pozo més cercano en explotacion (CEp ) (Galindo
et al., 2002).

Paradeterminar sitios con distinto grado deriesgo de sodifi-
cacion, seanaliz6larelaciondeadsorciéndesodio (RAS) del agua
delasperforacionesy el PS| del suelo. El RAS cal culado como:

Na

J(Ca + Mg )2

representa unamedidadel peligro potencial de sodificacién del
suelo. El PS| se calculacomo €l cociente entre el sodio deinter-
cambioy laCIC.

RAS =
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RESULTADOS

Aguasubterranea

Se analizaron dos propiedades del acuifero fredtico:
nivel (s.n.m.) y conductividad el éctrica(CEf). LaFigura
2amuestrael semivariogramaparanivel fredtico, siendo
€l rango obtenido de 20 km, y larelacion N/U muy pe-
guefia, o seaunafuertedependenciaespacia delavaria-
ble, segiin Cambardellaet al. (1994).

La Figura 2b muestra la distribucion espacial del
nivel fredtico obtenida por kriging, donde se puede ob-
servar una clara disminucion del mismo hacia e SE,
acompafiando latopografia, con valores maximos de 82
metros en €l norte y oeste del area de estudio hasta 32
m en laciudad de Arrecifes.

El gjuste por medio de unafuncién exponencial, ob-
tenido para el semivariogramade la CE, no fue 6ptimo
(Figura3a) y su distribucion espacial presentaunazona
conmayor gradiente(Figura3b), al NO, conlapresencia
deunméaximo.

El semivariogramadelaresistividad propiadel acui-
fero Pampeano (obtenida de los modelos delos SEV, a
profundidades promedio de 25 m) ajustado con unafun-
cion esférica se presentaen la Figura 4a; su correlacion
espacial esmoderada (N/U esdel 33%) hastalos20 km.
Sus curvas de distribucién muestran una clara tenden-
cia, desde valores cercanos a 8 ohm m (conductividad
de1,22dS/m) a ocestedel areaincrementéndose haciael
este hasta 18 ohm m (conductividad de 0,55 dS/m) como
se puede ver en laFigura 4b.

Analisis de suelos

Del andlisis de las propiedades del suelo realizado
sobre las 49 muestras, mediante estadistica clasica, se
obtuvieron resultados tipicos de la zona (Tablal), ex-
cepto en los bafiados del Juncal donde se presentaron
algunas anomalias. Se calcularon los valores medios de
dichas propiedades, sectorizando seguin las principales
series alas que pertenecen estos suelos, y se compararon
con los vaores de las cartas correspondientes (INTA,
1972), evaluandoseenquéporcentagjevariaronlasmismas
(Tabla2).

Mediante un andlisis geoestadistico se construye-
ronlossemivariogramasdel contenidodeNa, K, Mg, CE,
pH, y PSI, los cuales presentaron correlacion espacial
con rangos que variaron entre 11 y 42 km. No hubo
correlacién (efecto de Nugget puro) parael contenido de
Ca, C, Py CIC. LaFigura5 muestrala distribucién es-
pacial delaspropiedadesqueresultaron correl acionadas
espacialmente.
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Figura2. a) Semivariogramadel nivel freético obtenido delos datos experimental es, el model o de gjuste exponencial
Yy sus parametros. Semivarianza expresadaen m?. b) Distribucion del nivel fredtico, en metros sobre el nivel del mar,

obtenidadel proceso deKriging. L: minimo, H: méximo.

Figure 2. a) Semivariogram of water table obtained from experimental data, the exponential fitting model and its
parameters. Semivariance expressed in m2 b) Distribution of water table, in meters above sealevel, obtained from

processof kriging. L: minimum, H: maximum.

Ladistribucion del pH evidencia dos maximos, uno
cercadelaciudad dePergaminoy el otroa SEenlamar-
gen derecha. El minimo se ubicaen lazonadelosBafia-
dos del Juncal, donde €l Mg presentaun maximo.

En el mapadeisolineasdel contenido deK se puede
observar una distribucion bastante homogénea con un
minimoenlazonadeArrecifesy unmaximo haciael oes-
te, ambos sobre la margen derecha del arroyo.

Deladistribucion del PSI se puede observar un ma-
ximo en las cercanias de Arrecifes, disminuyendo hacia
el NO, para volver a incrementarse hacia la zona de
bafiados.

Del andlisisdel mapadeladistribuciondel contenido
de Na, obtenida por kriging se observé un aumento en
sentido SE, con un maximo y tres sitios que presentan
minimos, en ambas margenes del Arroyo Pergamino.

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (1) 47-58, 2005
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Figura3. a) SemivariogramadelaCE del acuiferofredtico, obtenidodelosSEV, el model o degjusteexponencial
y sus pardmetros. Semivarianza expresada en (10° dS/m)?
b) Distribucion dela CEf en (10 dS/m), obtenidadel proceso de Kriging. L:minimo, H:maximo.

Figure3.a) Semivariogramof el ectrica conductivity EC of freeaquifer, obtained fromVES, theexponentia fitting
model and its parameters. Semivariance expressed in (10° dS/m)? .
b) Distribution of EC, in (10 dS/m), obtained from process of kriging. L: minimum, H: maximum

Parala CEs, no se evidenciaunadistribucion prefe-
rencial delosvalores, se observaun minimo cercadela
ciudad de Arrecifes, y otro hacia el norte; mientras que
enlazonadebafiadosy al estedelaciudad de Pergamino
se encuentran dos maximos, todos ellos (maximos y
minimos) sobre lamargen izquierda.

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (1) 47-58, 2005

Seanalizolarelacion entrelaCEgy laCEy profun-
didad de lafredtica. Paraello, se asocié a cada muestra
de suelo e valor de las propiedades del agua obtenida
de los SEV més cercanos. No se observé correlacion
entre estas variables. De la correlacion mdltiple entre
CEsy laspropiedadesdel acuiferofreaticoy latopogra-
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Figura4. a) Semivariogramade laresistividad delacapa, correspondiente a acuifero pampeano, €l modelo de gjuste
exponencial y susparametros. Semivarianzaexpresadaen (ohmm)2. b) Distribuciéndelaresistividad el éctricadel acuifero
Pampeano, en ohmm, obtenidadel proceso deKriging. L:minimo, H:méximo.

Figure4. a) Semivariogram of electrical resistivity of thelayer, corresponding to the Pampeano aquifer, theexponential
fitting model and its parameters. Semivariance expressed in (ohmm)?2.

b) Distribution of el ectrical resistivity of thePampeano aquifer, inohmm, obtai ned from processof kriging. L : minimum,

H: maximum

fia se desprende que la Ultima resultd con coeficiente
significativo con signo negativo (coeficiente de corre-
lacién de 0,48); 1o que implicaun aumento delaCEsen
zonas to-pogréaficamente bajas.

Laclasificacion de los sitios con distinto grado de
riesgo respecto delasalinizaciony sodificacion del sue-
lo, debidoalaaplicaci 6nderiego complementario (Figu-

ra6) mostré que el 70% de las muestras evaluadas po-
seen caracteristicas aceptables parala aplicacion de es-
ta técnica.

Entre los sitios no recomendables, existen dos para
loscualeslaCEsexcedelos2 dS/m, condicion de salini-
dad preexistente independientemente de la conductivi-
dad del aguaa utilizar.
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Figura5. Distribucion del Na, pH, K, Mg (cmol /kg), CEs (10 dS/m) y PSI (%), interpolado por kriging.
Figure 5. Distribution of Na, pH, K, Mg (cmol /kg ), CEs (10° dS/m) y PSI (%), interpolated by kriging.

En cuanto a la sodificacion, tres sitios presentaron DISCUSION
vaor de PSI por encimade diez, paralos cuaesesirre- L adiscusiondelosresultadosdel ossemivariogramas
levante andlizar el RAS del agua correspondiente dada  y de las distribuciones espaciales de |as propiedades se
su natural baja estabilidad coloidal. veria enriquecida con un mayor nimero de datos expe-
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Tablal Parametros estadisticos clésicos: valor medio, desviacion estandar (SD) y coeficientedevariacion (CV) de
las propiedades del suelo: cationesintercambiables, P extractable, C total, Conductividad el éctrica, pH, PSl y CIC.

Table1. Classical statistical parameters. average, standard deviation (SD) and coefficient of variation of measured
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soil properties: Exchangeable cations, extractable P, total C, Electrical conductivity, pH, ESP and CEC.

Propiedad Na Mg K Ca P C CE pH PSI CIC
cmol /kg cmol /kg cmol /kg cmol /kg  ppm % dS/m %  cmol /kg
media 0,35 2,4 1,46 11,5 23,9 1,97 0,257 6,4 1,95 18,4
D 0,14 0,45 0,31 2,34 16 0,44 0,071 0,43 0,87 1,87
C.V. 41,6 18,8 21,80 20,3 66,8 22,45 27,6 6,7 44,9 10,2
minimo 0,19 1,8 0,9 8,42 3,9 1,28 0,130 5,6 0,95 15
maximo 0,9 3,88 2,11 16,7 64,5 2,9 0,430 7,95 51 22,5

Tabla2. Variacion (delos datos experimental esen comparacion con lacartade suelosINTA, (1972) del contenido de

K, Na, Cay Mg segulin laserie de suelos.

Table 2. Variation (of experimental data compared with soil, reference documents INTA, 1972) of K, Na, Cay Mg

contens according to soil series.

series de suelos carta de datos exp.  variacion en carta de datos exp. variacion en
suelos valor medio  porcentaje suelos valor medio. porcentaje
POTASIO cmol /kg SODIO cmol /kg
Arroyo Dulce 2,1 1,18 A\ 44% 0,4 0,4 =
Arrecifes 2,3 1,24 \74 46% 0,2 0,4 A 50%
Pergamino 1,6 1,48 v 7,5% 0,6 0,34 A\ 44%
Rojas 2,3 1,6 v 30% 0,3 0,34 =
Las Gamas 2,6 1,6 \ % 38% 2,3 0,3 \74 87%
CALCIO cmol /kg Magnesio cmol /kg
Arroyo Dulce 16,1 12,2 \174 25% 2,1 2,1 =
Arrecifes 14,4 12,9 \ % 9% 2,1 2,1 =
Pergamino 11,5 11,8 = 3,1 2,3 \ 74 25%
Rojas 15,2 11,2 \74 26% 1,9 2,4 A 26%
Las Gamas 11,6 10,2 \74 12% 57 2,8 A7 50%

rimentales. Sin embargo, asumiendo |la escasez de per-
foracionesy el nimero demuestrasde suel os, losmapas
obtenidos pueden proporcionar unaaproximaci én acer-
cadelatendenciaregional en el comportamiento delas
propiedades. Labondad del ajuste en los semivariogra-
mas se encuentraentre el 7y el 15%, siendo aceptable
teniendo en cuenta el conjunto de datos considerados,
aexcepcion del pH que fue del 22%.

El nivel fredtico presentaun comportamiento homo-
géneo enlazonaoeste de Pergaminoy un gradiente pro-
nunciado en las inmediaciones de Arrecifes, indicando
que € flujo subterréneo es en direccion NO-SE y coin-
cideconladireccién principal delasaguassuperficiales,
tal como se ha encontrado también en el SE de la pro-

vinciade Buenos Aires. Dado que €l gjuste del modelo
del semivariogramade CE, nofuedptimo dichacorrela-
cion espacial debe tenerse en cuenta con ciertareserva.

Ladistribucion de laresistividad del acuifero Pam-
peano, esta correlacionada espacialmente hasta los 20
km, y presenta, unazonacentral homogéneaenunafran-
jaque comprende desde M. Alfonzo hasta la ciudad de
Pergamino, con unatendenciageneral de aumento dela
resistividad de oeste aeste, implicando que la salinidad
del aguadel acuifero Pampeano disminuye en direccién
alaciudad de Arrecifes, coincidiendo con los antece-
dentes bibliograficos delazona. Delacomparacién en-
trelosvaloresdelasisolineasdelaCE,y laresistividad
(inversadelaconductividad) del Pampeano, se observé
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Figura6. Clasificaciondel ossitioseval uadosen cuantoa grado deriesgo desalinizaciony/o sodificacion delossuel os,

por laaplicacién deriego complementario.

Figure6. Classification of siteseval uated according to the grade of risk of salinization and/or sodification of soils, by

the application of complementary irrigation.

gue a este de Pergamino los valores de conductividad
del acuifero freatico son superiores alos de los niveles
mas profundos del Pampeano.

En cuanto a las propiedades del suelo, es de notar
gue ladotacion de K eslaunicaque presentaunaclara
disminucion con el tiempo (entreel 7y el 46%) entodas
las series de suelos presentes, manteniéndose esa ten-
denciaparalosvalores del contenido de Ca, excepto en
laserie Pergamino donde se mantuvo constante. El con-
tenido del Mg y Na presentan comportamientos dis-
tintos seguin la serie de suelos alaque pertenecen dichas
muestras. El pH no evidencié cambios sustanciales, en
lacomparacién con losdatos delacarta, manteniéndose
susvalorescercanosab,2 (LasGamasy Rojas) y 6,5 (A.

Ci. SUELO (ARGENTINA) - 23 (1) 47-58, 2005

Dulce, Arrecifesy Pergamino); solo en tressitios se en-
contraron valores cercanos a 8, que coincidieron pun-
tualmente con valores altos de PSI (préximosa20) y de
Na(méasde 4 cmol /kg).

En el caso del contenido de Na, Mgy CEs lacorre-
lacion espacial fue moderada (cociente Nugget/Umbral
entre25y 75%, segin Cambardellaet al., 1994) mientras
que paraK y PSI result6 fuerte (<25%).La ausenciade
correlacion (efecto Nugget puro) se present6 en el con-
tenidode Ca, C, Py CIC; estoimplicarialanecesidad de
un muestreo masintensivo (menor a3 km paralaescala
detrabajoutilizada). Enel casodel P, sepuedeinferir que
la variabilidad, podria estar asociada a las distintas
précticas de fertilizacion; mientras que los diferentes
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Figura7. Clasificaciondelossitioseval uadosen cuantoal grado deriesgo desalinizaciony/osodificaciondelos

suelos, por alaaplicacion de riego complementario.

Figure?. Classificationof siteseval uated according tothegradeof risk of salinizationand/or sodification of soils,

by the application of complementary irrigation.

tipos de manejo de los suelos podrian influir en lafata
de correlacion parael C.

LaCEsnoevidenciaunadistribucién preferencial de
losvalores, pero lamargen derecha presenta caracteris-
ticas mas homogéneas con una leve tendencia ascen-
dente hacia el SE. Las diferentes caracteristicas entre
ambas margenes del arroyo podrian atribuirse aquelos
suel os delaregion se han desarrollado sobre materiales
| oéssicos de distinta granulometria segun el éreade de-
posicion, siendo en general més gruesos sobre la mar-
gen derechadel arroyo Pergamino, donde dominalaSe-
rie Rojas con suelos de mejores caracteristicas fisicas
que sobre la margen izquierda donde prevalecen los
suelos de la Serie Pergamino.

Analizando enformaconjuntal osmapasdedistribu-
cién del Nay laCEsse puede observar unacoincidencia
en la ubicacion de dos zonas que presentan un minimo
a NOy al SE sobrelamargenizquierda. Hay unaumento
general de ambas propiedadeshaciael SE hastael oeste
delaciudad de Arrecifes. Losrangos de correlacién son
del mismo orden, lo que permitiriaun muestreo conjunto

de ambas variables; ambas propiedades se incrementan
en zonas de bajos topogréficos coincidiendo con lo ex-
presado por Pepi et al. (1998).

Comparando €l tratamiento clasico de los datos con
€l geoestadistico, en el primer caso los coeficientes de
variacién CV (Tablal1) no presentaron correspondencia
univoca con los resultados geoestadisticos, implicando
quelosCV altosno sefialan faltade correl acion espacial
y viceversa.

Dado que no se observo correlacion entre la CEgy
CE,, serestringio el analisisalos seissitios con profun-
didades de |lafredtica menores a 2,5 m sobre los veinti-
cinco estudiados; bajo esta consideracion se encontré
una moderada correlacion positiva.

En cuanto ala clasificacion de los sitios de riesgo
potencial alasalinizaciony sodificaciondel suelo, lama-
yoria resultaron aceptables para la préctica de riego
complementario. Delos sitios que no resultaron de este
modo, el 90% se encuentra sobre la margen izquierda,
especificamente en el NO de la zona de estudio, donde
es alta la conductividad del agua de las perforaciones.
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Esta diferenciacion entre ambas margenes coincide con
lo encontrado por Sainato et al.(2001), en cuanto aque
existen diferencias en la morfologia del acuifero
Pampeano en ambas margenes del arroyo Pergamino,
con una disminucién de su salinidad hacia Arrecifes.

CONCLUSIONES

Enlazonadeestudio, el aguafredticaposeeun mayor
estado de mineralizacion que los niveles mas profundos
del acuifero Pampeano. El flujo fredtico tiene direccion
NO-SE acompafiando la topografia. La salinidad de los
niveles en explotacion en e area de estudio disminuye
hacialazonade Arrecifes.

Sevisualizacierto deterioro en las propiedades eda-
ficasatravés del tiempo, observandose que la dotacién
de K disminuyd en todala zona, mientras que el conte-
nido de Cay laClC decayeron en cuatro delas seriesde
suelos presentes (excepto en Pergamino).

Los contenidos de K, Mg, Na, la conductividad
eléctricadel suelo, el pH y el PSI mostraron una distri-
bucion homogénea en la zona comprendida entre las
ciudadesdePergaminoy Arrecifes, mientrasqueun ma-
yor gradiente de las variables, se presentaa NO de Per-
gaminoy en la cercaniade Arrecifes.

En sitiosdonde €l nivel fredtico esmuy somero, que
son las condiciones donde e fenémeno de capilaridad
puede afectar a suelo, la conductividad eléctrica del
suelo aument6 con la del agua.

El mapaderiesgo delazonaestudiada, paralacuen-
ca del arroyo Pergamino-Arrecifes, presenta una zona
acotadadeproblemasseveros, en cuantoalasalinizacion
ylo sodificacion de suelos.
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