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ABSTRACT

An evaluation of the system “soil-water for irrigation” was performed, studying the features of the Pampeano aquifer and the soils of the zone, to determine correlation, between these two components and to obtain the actual situation, regionally, in order to avoid soil degradation. Previous results from geophysical prospecting of aquifers and chemical data  from water samples of wells at the zone, were used and a soil sampling was carried  out  at the basin to study the properties. 

A mapping of electrical conductivity was made using the kriging interpolation. The range of conductivity encountered is between 130 and 660 (S/cm. Three zones of high conductivity are observed, one of them at the swamp area coincident with the phreatic discharge. The geostatistical correlation of soil electrical conductivity with free-groundwater conductivity first, and with depth of phreatic level, in second term, were estimated in order to analyse the possible factors that influence the areal distribution of soil conductivity. A low correlation was found if all samples are considered and it increases if  only the sites on the left margin of the Pergamino river are taken into account.

Analysing the values of conductivity and PSI of soils together with the conductivity and SAR of water from developing wells, it could be determined a group of sites with less risk of salinization with complementary irrigation. Zones with high risk of sodification at some places and with a moderate risk at other ones were determined, while only at two sites the conditions are acceptable. 
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INTRODUCCIÓN

El riego complementario ha sido una técnica útil para aumentar la productividad de la zona. Sin embargo, resulta indispensable evaluar el posible impacto negativo que puede causar esta metodología sobre los suelos. Varios autores abordaron este problema, por un lado analizando las características del agua subterránea (Santa Cruz 1994, 1995, Sainato et al.  1997, 2000) y por otro los efectos del riego sobre el suelo. 

Los suelos de la región se han desarrollado sobre materiales loéssicos de distinta granulometria según el área de deposición, siendo en general más gruesos al oeste del área donde domina la Serie Rojas con suelos menos desarrollados y de mejor características físicas que en el este donde dominan los suelos de la Serie Pergamino. En el área de influencia de bañados y arroyos los suelos se desarrollan a partir de aluviones con una fuerte influencia de condiciones hidromórficas y alcalinas. El uso de la tierra es agrícola con dominio de producción de soja y maíz y en menor proporción la cobertura es de pasturas implantadas.

Con respecto al riego complementario, la aplicación de aguas con elevada proporción de sales sódicas, produce una dispersión de los coloides del suelo deteriorando las condiciones hidráulicas de los mismos (Peinemann, 1997). El aspecto más delicado sería la elevada proporción de sodio en relación a los cationes bivalentes de esta agua (Cerana, 1980). Andriulo et al., (1998) encontró que el PSI se sextuplicó bajo riego, la CE se duplicó y el pH del suelo aumentó en una unidad. Peinemann et al. (1998) concluyó que el riego con aguas subterráneas, disminuyó la conductividad hidráulica e incrementó el pH y el PSI. Es muy importante evaluar y monitorear el aumento en los parámetros citados con el fin de prevenir el deterioro del suelo (Heredia et al., 1999). 

Además, la degradación de los suelos por efecto de la  sodificación debido al uso de agua de baja calidad para riego, limitaría la conveniencia de la aplicación de esta tecnología. Como consecuencia, es importante el conocimiento de las características de las aguas subterráneas y más aún de las propiedades edáficas de los suelos de la zona para poder evaluar la aptitud de dichos suelos para el riego complementario y su potencial deterioro por efecto de la implementación de dicha tecnología. 

El objetivo de este trabajo es analizar las características de los dos elementos del sistema, el agua subterránea potencialmente utilizable para riego y el suelo, en forma conjunta y localizada circunscribiéndose a la cuenca del arroyo Pergamino, con miras a evitar la salinización y/o degradación de suelos. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Análisis de suelos

En la Fig.1 se observa un mapa de la zona de estudio con la ubicación de los sitios de muestreo de suelo y de sondeos geoeléctricos (SEV) realizados por Sainato et al. (1997,2000 ) para estudiar las características de los acuíferos.

[image: image5.wmf]Los suelos que fueron muestreados correspondieron principalmente a Argiudoles típicos de las Series Pergamino, Rojas, Las Gamas, Juncal, El Arbolito y el complejo del A. Sin Nombre de suelos alcalino-sódicos (INTA, 1972).

Figura 1. Zona de estudio

El muestreo fue de tipo direccionado, sacando muestras compuestas de tres submuestras en la profundidad de 0 a 10 cm. Las muestras fueron secadas al aire, mortereadas y tamizadas por tamiz de 0,5 y 2 mm.

Las determinaciones realizadas fueron: pH en agua relación 1:2,5, carbono orgánico (Walkley-Black), P extractable (Bray1), conductividad eléctrica (conductimetría) en pasta, cationes intercambiables por el método del acetato de amonio 1N pH 7 y capacidad de Intercambio catiónico. A partir de estos últimos se calcula el valor PSI (porcentaje de Sodio intercambiable) (Page, 1982).

Muestreo de agua de las perforaciones

 Se realizó un relevamiento de las perforaciones existentes de la zona, tomando 14 muestras de agua correspondiente al acuífero Pampeano y analizando entre otras propiedades  conductividad eléctrica (determinación potenciométrica), sodio, potasio, calcio y magnesio (espectrofotometría de absorción atómica).

Análisis geoestadístico

Para estudiar la distribución espacial de la conductividad eléctrica del suelo en la cuenca del arroyo Pergamino, se realizó una interpolación llamada “kriging”, para construir un mapa de esta propiedad en el área de estudio, que brinda información donde no hay datos disponibles . Esta interpolación geoestadística (Trangmar et al., 1985) es una herramienta muy útil para llevar a cabo este propósito, estimando los valores desconocidos dentro de una grilla que tiene en cuenta la correlación espacial de los valores conocidos. Esta correlación es analizada por medio de los variogramas y calculada como:
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donde x es la coordenada espacial y la sumatoria es sobre todos los pares de valores de la propiedad d(x) separados por una distancia h. El variograma mide la disimilaridad promedio entre los valores como una función de la distancia entre ellos. Modelando los variogramas, se obtiene el rango, o sea la máxima distancia de influencia de cualquier dato.

En el proceso de kriging, el valor de cada punto de la grilla es estimado como una combinación lineal de datos en puntos vecinos. Las ponderaciones de los datos se calculan resolviendo un sistema de ecuaciones lineales minimizando la estimación de la varianza con estimadores insesgados y dichos pesos dependen de los valores del variograma (Trangmar et al., 1985).

Con el objetivo de analizar la influencia de la conductividad eléctrica y la profundidad del acuífero freático sobre la conductividad eléctrica del suelo se analizaron las  correlaciones espaciales entre estas propiedades.

Para ello, es necesario disponer en cada sitio de muestreo de suelo, los valores de las propiedades del acuífero freático. Éstas últimas se obtuvieron de sondeos geoeléctricos realizados en el área denotados en la Fig. 1 por SEV. Como estos sitios de sondeos no coinciden exactamente con los sitios de muestreo de suelo, se efectuó un cálculo geoestadístico de las correlaciones. En el cálculo de correlación el programa utilizado Geostat (1996) emplea el rango obtenido del variograma de la conductividad del suelo como la distancia máxima a la que busca un sondeo SEV con los valores de las propiedades freáticas requeridas para asociarle a cada muestra de suelo.

El ajuste lineal de estos datos se realizó  a través de la correlación normalizada entre las dos variables
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donde X es la conductividad eléctrica o la profundidad de la freática según el caso obtenida de los SEV y (s  es la conductividad eléctrica del suelo, obtenida del muestreo; Cov es covarianza.

A posteriori se graficaron los valores de conductividad eléctrica del agua de  perforaciones de la zona que explotan el Pampeano en función de la conductividad eléctrica del suelo. La asociación entre sitios de muestreo de suelos y perforación fue realizada también teniendo en cuenta el rango. La finalidad fue tratar de establecer zonas más o menos riesgosas desde el punto de vista de la salinización del suelo. 

Análogamente se procedió con el gráfico del RAS del agua de las perforaciones y el PSI del suelo, para analizar los riesgos de sodificación. 

El problema de salinización y ó sodificación como causante de la degradación de suelos y reducción de cosechas es bien conocido desde hace mucho tiempo. Existen sistemas de diagnóstico y pronostico de los efectos  de la salinidad de las aguas que utilizan  distintos indicadores  provenientes de sus propiedades químicas, algunos datan desde hace mas de 50 años. Todos ellos fueron desarrollados sobre la premisa de la aridez, es decir , las zonas de riego clásicas. Para tener en cuenta las condiciones locales de Pampa Húmeda, donde el riego es complementario, se tuvieron en cuenta las recomendaciones del INTA (1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Fig. 2 se observa el resultado del kriging de la conductividad eléctrica del suelo. El rango de conductividades encontradas está entre 130 y 660 (S/cm, exceptuando una sola muestra cercana al lecho del arroyo que presentó un valor muy elevado (5430 (S/cm) , que fue considerada como un outlier. Se visualizan tres zonas de alta conductividad una de ellas en el área baja de bañados, coincidente con la descarga freática. 

Con el objetivo de analizar los posibles factores que influyen en la distribución areal de la conductividad del suelo, primeramente, se graficó la correlación entre conductividad eléctrica del agua freática y del suelo (Fig. 3).

[image: image7.wmf]
Figura 2. Distribución de la conductividad eléctrica del suelo determinada por kriging.

El valor del coeficiente de correlación normalizado resultó ser bajo (0.24). Hay que tener en cuenta que en la influencia de la conductividad de la freática sobre la del suelo entra en juego otro factor que es la profundidad del techo del acuífero, es decir que en sitios donde éste se encuentre más allá de los 2 ó 3 m de la superficie esta influencia sería despreciable y esos sitios no contribuyen a la correlación. En el análisis en conjunto realizado con todos los datos no es posible discriminar este hecho. De todas formas, en general, se observa una pendiente positiva marcando la tendencia al aumento de la conductividad  del suelo con la conductividad del agua freática. Esto indicaría la influencia que la conductividad del agua freática puede producir al ascender por capilaridad y evaporarse en la zona no saturada.

Posteriormente se estudió la correlación incluyendo sólo las muestras situadas sobre la margen izquierda del arroyo Pergamino (eliminando dos puntos outliers, M19 y M3). En este caso el coeficiente de correlación normalizado aumentó a 0,56. No existió correlación cuando se procedió análogamente con las muestras de la margen derecha. Esta correlación por zonas también se observó en la profundidad de los acuíferos determinada por Sainato et al.(2000). Existe gran discontinuidad lateral del Pampeano y Puelches, al atravesar el cauce del arroyo de una margen a otra.
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Fig.3. Correlograma cruzado entre la conductividad eléctrica del agua freática y la del suelo.
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[image: image3.wmf]200

400

600

0

2

4

6

8

coef. de correlación

normalizado=-0.13

profundidad freática (m)

conductividad del suelo (microS/cm)


Fig.4 Correlograma cruzado entre la profundidad del nivel freático y la conductividad del suelo.

          Recta de regresión.
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Fig 5.Correlación geoestadística entre la conductividad eléctrica del agua del acuífero pampeano obtenida de las perforaciones utilizables para riego, con respecto a la conductividad del suelo. Delimitación de la zona con menor riesgo de salinización.

Dado que el otro factor significativo en la distribución de la conductividad del suelo podría ser la profundidad de la freática, se estimó la correlación espacial entre la profundidad del nivel freático y la conductividad del suelo, que se observa en la Fig.4. No se evidenció una alta correlación  ( coeficiente de correlación normalizado =-0.13) si bien la tendencia negativa indica en general un aumento de la conductividad del suelo con las disminución de la profundidad de la freática . Análogamente a lo anterior, si en algunos sitios la profundidad freática es muy grande no va a contribuir en la correlación con la conductividad del suelo.

La correlación alcanza un coeficiente. de –0,54 cuando se consideran sólo los sitios de muestreo sobre la margen izquierda, y se desvanece cuando se consideran sólo los de la margen derecha.

[image: image8.wmf]Mediante el gráfico de la conductividad del agua de las perforaciones en explotación (promedio de 25-30 m de profundidad) y la del suelo (Fig. 5) se pudo determinar un grupo de sitios de muestreo que presenta un menor riesgo de salinización con la implementación de riego complementario, ubicados en su mayoría en la margen derecha del A Pergamino. Se tomó para esta evaluación la recomendaciones del I..N.T.A.(1999) dado que fueron realizadas sobre el conocimiento de las condiciones locales: suelos Argiudoles, con contenido de materia orgánica de 2.5 a 3 %, contenido de arcilla de 22 a 24 %, en el horizonte A y para un riego total promedio de 150 a 200 mm por año.  Estas recomendaciones indican aguas seguras (CE <2000 (S/cm), de aptitud dudosa entre 2000 y 4000 (S/cm y no aptas CE> 4000 (S/cm.

Figura 6. RAS del agua de las perforaciones en función del PSI del suelo. Se delimitan los sitios con distintas aptitudes del agua para riego desde el punto de vista de la sodicidad.

El problema de la sodificación paulatina del suelo tiene en realidad repercusiones mas dramáticas en las propiedades físicas del suelo. Mediante el gráfico de RAS del agua en función del PSI del suelo, se pudo visualizar la situación de la zona analizada (Fig.6). En el presente estudio, sólo dos sitios muestreados presentaron valores de PSI mayores de 7, para los cuales es irrelevante analizar el RAS del agua correspondiente dadas sus características edáficas. Las recomendaciones del INTA señalan aguas aceptables con RAS <10, de calidad dudosa entre 10 y 15 y riesgosa RAS >15.

Dentro del grupo que presentó valores menores, se determinaron tres zonas según el valor del RAS del agua asociado: once muestras registran riesgo de sodificación, trece están en situación dudosa y sólo dos poseen características aceptables. Por lo que sería necesario hacer una evaluación más exhaustiva  para ver bajo qué condiciones se podría  atenuar dicha situación, como por ejemplo analizando la provisión de calcio en el complejo de intercambio de los suelos a regar.

Estas consideraciones deben ser tenidas en cuenta; Svartz et al. , (1998) trabajando sobre un Argiudol típico de la serie Pergamino, encontró que a partir del 8º año de riego, la acidez intercambiable y el intercambio de bases por sodio (Na) es la principal causa de incremento de este elemento en los suelos.

Es decir, que el impacto que el uso de agua de diversa calidad puede tener sobre las propiedades físicas y químicas del suelo es de suma importancia a la hora de establecer clasificaciones y limites de calidad para el agua de riego. 
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